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内 容 提 要 


本 书 介 绍 了 电磁 闵 容 的 基本 知识 ， 并 提供 了 电磁 干扰 源 、 电 杰 兼 容 /电磁 干扰 测量 、 控 制 
电磁 干扰 的 技术 工艺 、 计 算 机 仿真 与 设计 以 及 国际 电磁 兼容 标准 的 新 信息 。 本 书 将 以 严格 解 
为 基础 的 电磁 兼 寄 革 本 理论 与 最 新 的 实际 应 用 相 结 合 ， 简 明 下 观 ， 实 用 性 强 。 

本 书 可 供 有 实际 经 验 的 工程 师 参 考 ， 也 可 作为 高 年 级 本 科 生 及 硕士 研究 生 教材 。 
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在 科学 技术 寞 飞 猛 进 的 21 世纪 ， 各 种 电气 及 电子 设备 数量 正 急剧 攀升 ， 而 家 用 
电器 的 运用 ， 更 使 这 些 设备 遍及 千家 万 户 ， 用 电 设 备 密集 程度 越 来 越 大 。 国 外 专家 
Big. 50 年 后 空间 电磁 能 其 密度 将 增 太 700 倍 ， 电 磁 环 境 日 益 恶 化 。 

在 有 限 的 时 间 、 空 间 ， 频谱 资 源 条 件 下 ， 使 电气 及 电子 设备 在 共同 的 电磁 环境 
中 能 正常 工作 而 互 不 干扰 是 广大 电磁 茹 寄 科 技工 作者 的 使 请。 

电 杰 兼 容 作为 一 门 综 合 性 学 科 ， 其 基础 理论 涉及 数学 、 电 磁场 理论 、 电 路 基础 
SREZA, TAWA MARA NUS. HESH, RRA CER 
-- 种 产业 ， 并 在 国民 经 济 中 发 挥 着 重要 作用 ， 创 造 着 巨 太 的 经 济 效益 。 为 增强 产品 
在 市 场 上 的 竞争 能 力 ， 也 为 合 人 类 在 高 度 享 受 物 质 文 明和 精神 文明 的 同时 ， 仍 能 确 
保 社 会 生产 及 生活 得 到 安全 ， 健康 .持续 有 效 的 发 展 ， 电 磁 兼 容 知 识 的 进一步 宣传 
普及 与 电厂 兼容 新 技术 的 研究 开发 迫 在 惧 睫 .， 

有 鉴于 此 ， 为 促进 电磁 兼容 技术 在 中 国 进 一 步 深入 发 展 ， 我 们 决定 翻译 Kodali 
博士 所 著 的 这 本 书 。 该 书 取材 新 客 ， 理 论 结 合 实际 ， 并 附 有 和 祖 包 工程 应 用 实例 ， 每 
章 章 末 都 有 习题 ， 既 可 供 在 工作 岗位 上 的 工程 技术 人 员 随 时 和 参考， 又 可 作为 高 等 院 
校 在 校 学 生 的 教材 。 

读书 由 本 人 组 织 相 关 专 家 翻译 ， 基 中 第 1 章 ~ 第 3 章 及 附录 、 索 引 由 周 以 华 教授 
Hit, 第 4 章 . PIR ~-PI RAPER, BSA - 33 8 HRA 
员 翻 译 , 第 9 章 - 第 11 章 及 两 版 序言 由 本 人 翻译 。 由 于 译 者 水 平 有 随 ， 书 中 难免 有 
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及 测试 工作 达 数 十 年 ， 有 丰富 的 实践 经 验 ， 先 后 发 表 了 多 简 有 关 电 磁头 容 的 学 术 论 
X, 4H CBEDEEEDUSTOR). 


高 修 岗 ”北京 邮电 大 学 教授 、 博 士 生 导 师 、 联 合 国 国际 信息 科学 院 院 士 ，USRI 
电磁 哄 声 与 干扰 委员 会 中 国 分 会 主席 ，IEEE 电磁 兼容 学 会 北京 分 会 主任 委员 。 在 国 
内 外 发 表 180 余 篇 学 术 论 文 ， 著 有 《电磁 兼容 总 论 》、《 屏 项 与 接地 》、《 高 侯 网 论文 
选集 》 REG. 


苏 东 林 ”北京 航空 航天 大学 电子 信息 工程 学 院 教授 兼 副 院 长 、 赴 美 访问 学 者 。 
研究 领域 包括 射频 电磁 兼容 、 徽 波 技 术 、 天 线 及 计算 电磁 学 等 。 在 国内 外 发 表 350 用 
条 学 本 论文 并 有 3 本 着 作 。 


周 壁 华 ”毕业 于 北京 邮电 大 学 无 线 电 通信 工程 专业 。 长 期 从 事 电磁 兼容 、 和 雷电 
及 电磁 脉冲 防护 技术 的 研究 ， 包 次 获得 中 国 国家 科技 进步 二 等 奖 及 三 等 奖 ， HA 
x 《电磁 脉冲 与 工程 防护 》， 发 表 名 篇 学 术 论 文 。 
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第 一 版 序言 


简介 


本 书本 供 有 实际 经 验 的 工程 师 作 为 基础 读物 和 佐 考 书 ， 也 可 必 为 高 校本 科 谍 程 
的 教材 。 

本 书 源 自作 者 必 为 一 个 为 期 5 年 的 大 型 跨国 电磁 干扰 “电磁 碌 容 项 目 国家 负责 
人 的 工作 经 历 。 在 此 期 间作 者 有 机 会 去 阅读 大 重 图 书 及 技术 论文 ， 通 过 参与 实际 
工作 获得 对 很 名 实际 问题 的 理解 ， 并 与 同事 以 及 此 领域 的 国际 专家 对 课题 进行 深 
人 【而且 是 长 时 间 ) 的 讨论 。 基 于 这 些 经 验 ， 本 书 介 绍 了 电磁 干扰 (EMI) 与 电 
ME (EMC) 领域 的 综合 概况 井深 入 阐述 了 者 干 专题 涵盖 了 这 些 领域 最 新 报 
告 的 成 果 。 

本 书 取材 自 过 去 10 年 内 发 表 的 很 多 重要 技术 论文 以 及 早期 出 版 的 阁 干 经 典 论 
文 。 每 章 末 尾 为 读者 提供 了 简要 的 参考 文献 清单 。 此 外 专门 给 出 了 包 舍 本 领域 相关 
技术 论文 、 图 书 及 标准 等 广泛 但 经 过 精 选 的 参考 文献 。 该 参考 文献 可 作为 证 者 及 研 
究 人 员 所 需 参考 资料 的 方便 来 源 。 


发 展 史 


早期 历史 记录 指出 EMI 及 EMC 首先 引起 电力 公司 及 无 线 三 播 服务 系统 的 特别 关 
注 。 以 后 进 人 一 个 军事 关注 及 要 求 为 EMI/EMC 提供 发 展 动力 的 时 期 。 由 于 需要 在 充 
满 太 量 电磁 能 量 的 环境 中 广 证 使 用 电气 与 电子 设备 、 仪 表 太 系统 ， 今 天 EMI/EMC 已 
成 为 全 人 类 所 关切 的 一 项 课题 。 


ERRE SE EE 


HEI BARS. WHEL. Bld. Hi. ok. Baim. 运输 电子 、 军 事 设 
备 、 信 息 技术 产品 、 消 费 电子 及 家 用 电器 的 电路 及 设备 时 ， 对 EML EMC 的 考虑 至 关 
重要 。 人 们 普遍 认为 必须 在 电路 设计 [包括 印 制 电 路 板 以 及 设备 与 系统 的 组 装 ) 的 
开始 阶段 就 要 解决 各 种 EML/EMC 问题 。EMIZEMC 问题 常会 廷 误 系 统 正 带 投 运 。 死 
HE EMI 问题 的 事后 设计 费用 非常 昂贵，。 

各 领域 的 专业 工程 师 会 发 现 本 书 可 用 作 EMLEMC 的 总 体 介绍 ， 也 可 和 作为 大 者 
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ee 


资料 。 本 书 列 出 了 大 晤 的 EMI 源 及 模型 (第 2 ~4 章 ) 、EMI/EMC 的 特性 及 测量 
步骤 (第 5 ~8 章 ) 及 取得 EMC 的 技术 与 工艺 (第 9~12 章 ) 。 导 论 一 章 通过 实际 
经 验 解释 了 在 多 种 用 途中 EMI/EMC 的 相关 事项 。 第 15 章 包 括 若干 国家 及 国际 的 
EMI/EMC 标准 。 标 准 是 工程 界 非常 关注 的 主题 ,但 一 般 在 工程 专业 课程 中 却 很 少 
讲授 。 
电磁 兼容 教育 

本 书 也 可 作为 高 年 级 大 学 本 科 生 及 低 年 级 硕士 研究 生 的 教材 。 本 书 所 含 资 料 比 
一 个 标准 学 期 课程 所 含 的 内 容 超出 30% ， 读 者 可 在 每 章 末 找到 习题 、 某 些 领域 有 竺 


进一步 探讨 的 课题 建议 以 及 有 益 的 文献 。EMLZEMC 是 工程 技术 的 一 个 重要 领域 ， 这 
里 有 很 元 击 进一步 科学 研究 的 重要 的 未 解决 诗 题 。 
致谢 
本 书 封面 只 列 出 了 作者 姓名 。 然而 在 本 书 编写 过 程 中 获得 很 雪人 的 细心 配 各 以 
及 热情 支持 。 这 使 我 在 编写 本 书 的 过 程 中 非常 伦 快 。 我 对 以 下 单位 或 个 人 表示 衷心 
的 感谢 ! 
中 ”联合 国 开 发 计划 署 和 联合 国 工业 发 展 组 织 ， 它 们 支持 了 本 项 目 
四 ”维多利亚 大 学 和 加拿大 电信 和 研究 院 ， 它 们 提供 了 访问 党 者 席位 ， 使 得 我 有 时 
间 和 机 会 来 计划 与 编写 本 书 的 框架 ， 并 编 瑟 了 部 分 手 称 
印度 SAMEER 电磁 学 中 心 和 印度 电子 部 ， 它 们 为 准备 素材 提供 了 方便 
m Cahit Gurkok Al Vijay K. Bhargava, Eil T T Sx HUH J x, 
Bruno Weinschel, Motohisa Kanda, Leo Young, Leonard B. Carlson 和 Hugh 
W. Denny, ， 他 们 提供 了 有 和 帮助 的 技术 讨论 
m B.N. Das 和 Sisir K. Das， 他 们 帮助 编写 了 部 分 手稿 (B. N. Das 帮助 编写 了 第 
2 -4 章 和 S. K. Das 帮助 编写 了 第 9 - 11 FE) 
ú Bruno Weinschel, Andrew L. 5. Drozd, K. S. Hegde, Bill Price, Frank S. Barnes 
和 另外 两 位 审阅 者 ， 他 们 严格 地 审查 了 全 部 (或 部 分 ) 手稿 ， 并 提出 了 有 意 
闵 的 建议 
m D. Narayana Rao 和 Govind， 他 们 校对 了 手稿 井 核实 ] — FE $R eE z: K 
m Eric Herz, Ravi Dasari, Irving Engleson, Takashi Harada, Peter A. Lewis 和 
M. Krishnamurthi， 他 们 在 不 同 阶 段 给 也 了 有益 的 协助 
m Bal Menon 和 LASERWORDS 公司 ,他们 为 本 书 的 计算 机 排版 提供 了 帮助 
R. Rukmani, ERA T EEFI 
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V. P. Kodali 
印度 政府 电子 部 
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本 书 是 前 一 版 本 的 自然 发 展 ， 大 生肉 容 来 自前 一 版 本 。 因 此 第 一 版 中 所 号 的 序 
言及 致谢 仍然 有 效 。 在 第 一 版 出 版 后 的 6 EP, RRS ROC SUO HUS T Pr £ 
技术 及 工艺 方面 的 进展 。 本 版 在 适当 地 方 对 第 一 版 内 容 进 行 了 更 新 ， 在 习题 方面 也 
必 了 某 些 修订 ,在 不 同 章节 中 ， 为 更 清楚 以 及 更 易 理 解 起 见 ， 久 加 进 了 一 些 解 说 性 
实例 及 数字 实例 。 并 添加 了 EMC 计算 机 模型 及 信和 号 完整 性 两 章 全 新 的 内 容 。 增 加 这 
两 章 是 受到 第 一 版 出 版 后 宝贵 的 反馈 意见 ， 特 别 是 受 B.L. Carlson 所 提 意 见 启发 的 


IR. 


BPI LEA dESEdESEOR ELSE, (B 8 SWEEP AE, 2 年 前 在 堪 萨 
Mr X S B) ug [8] X A 35 56 — hc K 56 — WW BJ 58 59 ë ELE. FABRE FE, fE 
HE CRH FL Dr RIT UA, 


堪萨斯 大 学 ， 该 校 为 我 提供 了 1998 Rose Morgan FERHAN 

Richard K. Moore 和 James R. Rowland 教授 ， 我 在 堪萨斯 大 学 期 间 ， 获 得 了 他 
们 的 友谊 和 惑 励 

Carl Leuschen, Brian Miller 和 Lara Keyeltica， 我 在 堪萨斯 大 学 期 间 ， 他 们 与 
我 进行 了 技术 讨论 

Raymond Chen 和 Andrew Drozd, {EIA SEE T S 14 章 和 第 13 3& 

Hugh Denny, Andrew Drozd 和 B. Leonard Carlson, ， 他 们 阅读 了 手稿 ， 并 提出 
了 中 肯 的 评价 和 有 益 的 建议 

Devi Chadha, Kenneth Demarest, Hugh Denny, Prasad Gogineni, Robert Gold- 
blum, Peter Lewis 和 Edward Wetherhold, ， 他 们 提供 了 有 益 的 讨论 和 反馈 意见 
ERNET India, Gulshan Rai 和 Ram Gopal Gupta， 他 们 提供 了 电子 通信 和 其 他 
x T 

Anvi Composers 和 Vijay Chaudhary, ， 他 们 对 修订 版 的 计算 机 排版 提供 了 帮助 

IEEE 出 版 社 的 Kenneth Moore, Robert Bedford 和 Anthony VenGraitis, fii 1XT 
本 书 的 出 版 给 予 了 大 力 支 持 


为 保证 该 书 迅速 完成 ， 贤 妻 Arati 及 爱 女 Mitul 与 Tara 曾 给 予 支持 、 鼓 励 和 催促 ， 
作者 在 此 对 她 们 表示 诚挚 的 谢意 。 
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1.1 电磁 环境 


电磁 环境 是 我 们 生活 的 世界 中 不 可 或 缺 的 组 成 部 分 。 各 种 设备 ， 诸 如 无 线 电 和 
电视 广播 台 、 通 信 发 射 机 、 雷 达 设 备 和 导航 设备 等 ， 在 它们 正常 工作 期 间 ， 都 在 辐 
射电 磁 能 量 。 它 们 都 是 有 意 地 将 电磁 能 量 辐射 到 环境 中 。 另 外 还 有 许 才 设备， 诸如 
日 常 工作 和 生活 常用 的 汽车 点 火 系 统 和 工业 中 的 控制 装置 等 也 发 射电 磁 能 量 , 虽然 
这 并 不 是 它们 正常 工作 的 基本 任务 。 这 类 非 有 意 辐射 器 的 其 他 一 些 例子 将 在 第 3 齐 
中 讲述 。 当 这 些 有 意 的 和 非 有 意 的 源 所 产生 的 电磁 环境 足够 强 时 ， 就 要 干扰 各 多 电 
气 与 电子 设备 和 系统 的 正常 工作 。 


1.2 历史 沿革 


1.2.1 第 二 次 世界 大 战 前 


在 20 世纪 2 年代， 人 们 开始 认识 到 电磁 环境 干扰 是 一 个 重要 的 现实 问题 。 在 美 
国 ， 随 着 无 线 电 广播 传播 的 开始 ， 估 们 逐渐 认识 到 无 线 电 曝 声 干扰 【又 称 电 磁 唆 声 ) 
与 电力 设备 制造 厂商 和 电力 营运 公司 有 着 密切 的 利害 关系 。 这 一 关系 最 终 产 重 到 要 
由 美国 全 国电 光 协 会 和 美国 电气 制造 商 协会 出 面 组 建 技术 委员 会 ， 来 负责 研究 无 线 
电 品 声 干 扰 的 各 个 方面 ， 其 目的 是 开发 相应 的 测 基 技术 和 制定 性 能 标准 。 这 些 工作 
的 成 果 是 ,在 20 世纪 30 年 代为 此 目的 出 版 的 几 种 技术 报告 、 关 于 测量 方法 的 文件 和 
测试 仪表 的 改进 。 其 中 ,特别 重要 的 进展 有 : 系统 阐述 了 商 加 输电 线 近 劳 电场 强度 
和 无 线 电 广播 电台 产生 的 电场 强度 的 测量 方法 、 测 量 无 线 电 噪声 和 场 强 的 仪表 研发 
和 确定 无 线 电 噪 声 容 限 的 信息 基础 。 

大 约 与 此 同时 ， 在 大 西洋 另 一 边 欧 洲 的 一 些 国家 开始 出 现 讨论 无 线 电 干 掩 【 艾 
称 电磁 干 拢 ， 简 称 EMI) 各 个 方面 的 技术 文献 。 这 些 文 献 和 不仅 涉及 无 线 电 发 射 广 生 
的 和 干扰， 而 且 涉及 对 无 线 电信 号 接收 的 干扰 。1934 年 在 英国 ， 有 1000 多 件 关 于 无 线 
电 干 扰 的 投诉 得 到 了 详细 的 分 析 检 验 。 人 们 发 现 这 些 干扰 是 由 使 用 电动 机 、 开 关 和 和 
发 动机 点 火器 的 各 种 设备 运转 时 产生 的 。 还 观测 到 干扰 来 源 于 电力 牵引 点 电源 线 。 
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在 欧洲 ， 人 们 普遍 认识 到 无 线 电 干扰 (电磁 干扰 ) 领域 应 进行 国际 层次 的 技术 研究 ， 
无 线 电 干扰 问题 的 国际 合作 势 在 必 行 ， 因 为 无 线 电 发 射 可 不 知道 什么 地 理 边界 或 国 
界 。 此 外 ， 使 用 电动 机 之 类 的 各 种 仪器 和 设备 除了 生产 国之 外 ， 都 有 可 能 在 其 他 很 
多 国家 内 销售 和 使 用 ， 因 此 这 些 设备 必须 符合 各 有 关 国 家 执行 的 标准 。 在 20 世纪 30 
年 代 ， 国 际 电工 委员 会 (IEC) 和 国际 广播 联盟 开始 联手 处 理 有 关 的 技术 问题 。 因 
此 ， 国 际 无 线 电 干扰 特别 委员 会 (CISPR) 于 1933 年 成 立 ， 并 于 1934 年 举行 了 CIS- 
PR 第 一 次 会 议 。CISPR 首先 做 的 两 项 重要 工作 是 确定 无 线 电 干 扰 的 可 接受 上 限 和 测 
量 这 种 干扰 的 方法 。 在 接 下 来 的 两 三 年 里 ， 关 于 测量 无 线 电 干扰 的 方法 以 及 频率 范 
用 为 160kHz ~ 1605kHz 的 测量 仪器 逐步 形成 了 普遍 接受 的 基础 。 在 当时 CISPR 的 首 
批 协议 中 ， 规 定 了 干扰 容 限 : 以 调幅 深度 为 20% 的 1mV/m 的 场 强 作 为 参考 ， 信 噪 比 
达到 40dB。 
在 这 段 时 期 内 ， 具 有 里 程 碑 性 质 的 重要 进展 有 : 
m 【在 美国 ) 出 版 了 1940 年 度 半 于 无 线 电 品 声 测 基 方法 的 专题 报告 
m 出 版 了 CISPR 会 议 记录 汇编 和 从 1934 年 至 1939 年 技术 资料 报告 RI 1 ~8， 内 
容 包 括 测量 用 接收 机 、 人 工 电源 网 络 、 场 的 测量 等 的 设计 。 
m 0, 15MHz ~ 18MHz 频段 无 线 电 噬 声 和 场 强 测 量 仪 的 技术 规定 。 
. ”架空 输电 线 近 旁 的 无 线 电 广播 场 强 和 无 线 电 噪声 场 强 的 实际 测量 。 
m 形成 了 在 160kHz ~ 1605kHz 频段 ， 测 量 来 自 电气 设备 以 及 用 于 这 种 测量 的 人 
工 电源 网 络 的 传导 无 线 电 噪声 的 操作 规程 。 
”设计 和 特别 制造 了 测量 用 接收 机 ， 无 线 电 上 曲 声 场 强 测 量 仪 ， 以 及 用 于 上 述 测 
量 的 其 他 仪器 。 


1.2.2 第 二 次 世界 大 战 和 战 后 的 前 25 年 


第 二 次 让 界 大 战 的 到 来 既是 一 个 阻力 ， 同 时 六 是 了 解 并 控制 无 线 电 只 声 的 新 的 
推动 力 。 在 战争 年 代 里 ，CISPR 属 下 的 技术 活动 完全 停顿 下 来 。 

在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 由 于 军事 部 门 对 使 用 电信 和 宙 达 设备 的 巨大 兴趣 ， 无 
线 电 干扰 在 军事 上 的 影响 变 得 非常 重要 。 SRB AMAT RAM SER) 
波段 感 兴趣 。 这 种 军用 兴趣 促使 可 靠 测量 电磁 干扰 的 仪器 和 军用 标准 迅速 发 展 ， 在 
20 世纪 40 年 代 涉 及 的 频率 达到 20MHz, 50 年 代 进 展 到 30MHz, 60 年 代 更 高 ， 达 
1000MHz。 从 一 开始 ， 军 用 性 能 标准 就 是 更 必须 严格 遵守 和 切实 执行 的 文件 ; 在 航 
袖 航 天 系统 和 卫星 技术 中 ， 电 磁 干 扰 的 概念 以 及 采取 有 效 措施 消除 这 种 干扰 也 是 藉 
等 大 事 。 由 此 产生 出 大 量 的 实际 技术 工作 。 但 是 ， 这 种 技术 工作 的 成 困 都 要 保密 一 
段 较 长 时 间 。 

第 二 次 世界 大 战 后 ，CISPR 会 议 又 恢复 举行 。 美国 、 加 拿 大 和 澳大利亚 此 时 做 
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1.2 APE 3 
加 了 CISPR 的 商议 。CISPR 论坛 成 为 在 无 线 电 干扰 测量 方法 论 和 用 于 这 种 测量 的 仪 
器 等 方面 达成 一 致 的 技术 集会 。 随 着 更 高 频率 的 逐步 开发 利用 ， 这 种 频率 延伸 必 和 将 
研发 出 用 于 更 高 频率 的 测量 方法 、 标准 概 要 和 测量 仪表 . MEE., HAREE AEH 
国家 和 世界 其 他 地 区 的 国家 ， 以 及 国际 无 线 电 咨 询 委 员 会 【CCIR) 等 几 个 对 无 线 电 
科学 感 兴趣 的 国际 组 织 也 开始 参加 CISPR 的 会 议 。 随 着 国际 参加 者 的 增多 和 所 从 事 
的 技术 领域 的 增长 ，CISPR 会 议 逐 新 成 为 就 电磁 干扰 问题 进行 国际 交流 与 合作 的 重 
要 载体 。 因 此 ， 在 这 个 论坛 上 逐步 发 展 出 了 用 于 更 高 频率 的 测量 技术 和 详细 的 实施 
纲要 。 在 这 些 会 议 上 ， 还 讨论 了 涉及 频率 高 达 1000MHz 测量 方法 的 精确 细节 ， 并 取 
得 一 致意 见 。 

在 第 二 次 世界 大 战 战 后 时 期 随 着 无 线 电 通 信 在 非 军 事 领 域 应 用 的 日 益 增 长 ， 电 

磁 干 扰 问 题 和 与 此 相关 的 在 制造 各 类 电信 产品 时 实施 某 些 设计 科目 的 需要 ， 就 突显 
出 来 。 于 是 ， 几 种 主要 的 技术 研究 ， 包 括 干扰 机 制 及 其 效应 、 测 量 技 术 以 及 使 电磁 
干扰 减 至 最 小 的 设计 方法 等 ， 就 成 为 包括 美国 和 欧 视 在 内 的 世界 许多 地 区 重点 全 究 
的 主题 。 在 此 期 间 ， 为 了 评估 由 几 类 电气 和 电子 设备 与 系统 发 射出 的 射频 噪声 ， 做 
了 很 密实 际 测 量 。 作 为 供 CISPR 审议 的 技术 基础 的 一 部 分 ， 详 细 地 测量 了 由 广播 和 
电视 、 输 电线 路 、 家 用 电器 、 电动 汽车 和 工业 /科学 "医疗 (OSM) 设备 等 发 射出 的 电 
REOS, FE CISPR 会 议 上 作 报 上 告 和 进行 广泛 的 讨论 。 最初 重点 是 在 测量 方法 和 测 
量 仪器 的 细节 上 取得 一 致 ， 而 将 容许 的 性 能 限 值 之 类 更 困难 的 课题 留待 以 后 去 解 诀 。 
与 这 些 进展 分 开 进行 的 ,但 却 紧 随 其 后 的 ， 是 国家 性 的 管理 机 构 诸如 美国 联邦 通信 
ERS (FCC) 和 英国 工业 标准 化 协会 (BS) 开始 颁布 适用 于 各 自 国家 的 干扰 控制 
IR (B 

在 这 段 时 间 内 ， 具 有 里 程 碑 性 质 的 重要 进展 有 ; 

ú (945 年 美国 首 份 陆 海 军 共同 技术 规范 JAN-1225， 涵 盖 陆 海 空 三 军 测 基 无 线 
电 干 扰 【频率 高 达 20MHz) 的 方法 ， 在 1946 年 改 为 C63. 1; 1963 年 版 修订 
标准 ,测量 频率 高 达 30MHz， 称 为 C63.2; 1964 年 版 标准 C63. 3 覆盖 频带 高 
Seis 1000MHz 。 

m 1967 年 美国 出 版 了 军用 标准 MIL-STD-462“ 电 磁 干 扰 特 性 的 测量 ”，1968 年 
出 版 了 MIL-STD-A461 “用 于 控制 电磁 干扰 的 电磁 发 射 和 敏感 度 要 求 ”。 

m 由 CISPR 制定 经 逐步 改进 的 测量 技术 和 仪器 (特别 对 于 非 军事 应 用 ) $n 
HE, TE 1958 年 覆盖 频带 高 端 达 30MHz，1961 年 达 300MHz， 和 1968 年 达 
1I000MHz , 

m 发 明了 测量 频率 范围 30MHz ~ 300MHz 的 家 用 电器 电磁 发 射 的 铁 氧 体 钳 位 
方法 。 

m 1967 年 CISPR 出 版 了 CISPR-4 “用 于 频率 范围 300MHz ~ 1000MHz fy — E jM 
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hip AM CISPR-5 “具有 不 采用 准 峰 值 检 波 方 法 检 波 器 的 无 线 电 干扰 测量 

{at o 

ú FEARS AR TAREA, AA LT ie A SM 设备 、 输电 线 
路 、 汽 车 、 无 线 电 /电视 接收 机 和 家 用 电器 的 干扰 源 。 

m 管理 部 门 诸 如 美国 联邦 通信 委员 会 出 版 了 关于 电磁 干扰 测量 进行 国家 管理 的 
出 版 物 ， 例 如 1968 年 出 版 的 《美国 联邦 通信 委员 会 规章 与 条 例 # 第 二 卷 第 
18 38. 


1.3.3 后 2 年 


在 过 去 的 25 年 肉 ， 电 气 和 电子 工程 领域 飞速 前 进 。 主 要 进展 包括 数字 计算 机 ， 
信息 技术 、 仅 器 仪表 、 电 信和 半导体 技术 等 领域 的 发 展 。 在 所 有 这 些 领 域 里 ， 电 磁 
品 声 和 解决 由 电磁 干 抗 造成 的 问题 都 很 重要 。 这 给 电磁 噪声 领域 带 来 大 量 的 国际 技 
ARE MET BH o 

CISPR 连续 审议 的 结果 产生 了 CISPR 16 号 出 版 物 ， 该 出 版 物 汇集 了 这 个 领域 的 
各 种 测量 方法 、 电 磁 干 扰 的 推荐 限 值 ， 进 而 成 为 一 种 完备 的 出 版 物 。CISPR 的 审议 
还 产生 了 一 些 出 版 物 ， 其 内 容 洱 盖 了 无 线 电 和 电视 接收 机 、 工 业 / 科 学 /医疗 设备 
汽车 和 荧光 灯 的 电磁 咯 声 及 其 测量 。 与 信息 技术 和 数字 电子 产品 这 类 20 世纪 80 年代 
新 出 现 的 重要 技术 的 快速 发 展 相 配 台 ，CISPR 还 出 版 了 诅 盖 信息 技术 设备 的 CISPR 22 
导出 版 物 ， 

电磁 噪声 领域 的 军用 兴趣 也 在 电磁 干扰 及 其 测量 和 控制 技术 额 域 产 出 了 许 名 成 
R, EMS EM 和 实现 电磁 蕴 容 性 的 技术 规程 方面 ， 几 项 重 太 进展 都 是 在 此 领域 为 
Ah THREE. 出 于 军事 和 商业 理由 ， 各 种 专业 产品 的 祖 凶 技术 活动 都 
是 保密 的 .已 出 版 的 重要 军用 文件 包括 涵盖 EMI 技术 的 定义 和 测量 单位 的 MIL-STD- 
463 以 及 MIL-STD-461 和 MIL-STD-462 的 修订 版 。 另 有 几 个 国家 的 武装 部 队 用 大 量 
文献 资料 出 版 了 他 们 自己 的 限制 电磁 干扰 的 标准 ,但 有 是， 美军 做 的 工作 和 出 版 的 标 
准 仍 然 在 这 个 领域 起 了 引路 的 作用 。 除 了 基本 的 军用 标准 MIL-STD-461/462/463 以 
‘+, XEYBIBRR SLA RE. HAS MRS RSH RRMA, URS RU 
诸如 雷达 、 飞 机 电源 、 空 间 系 统 、 海 军 泊 场 、 称 动 通信 等 的 设计 和 性 能 要 求 。 

在 20 世纪 80 年 代 ， 数 字 技 术 的 全 球 性 增长 ， 包 揪 它 们 在 工业 自动 化 中 的 应 用 ， 
RAI RRR ARE MR. MRA SE ee, [H 
为 这 些 仪器 和 设备 不 能 办 别 脉冲 信号 与 瞬 态 噪声 。 在 电磁 噪声 的 影响 下 ， 它 们 很 闭 
易 和 失效。 与 此 同时 ， 数 字 电 路 和 设备 又 产生 大 量 电磁 噪声 .它们 是 宽带 噪声 ， 来 自 
数字 设备 采用 的 非常 短 上 升 时 间 的 脉冲 。 数 字 电 路 和 设备 所 采用 的 时 钟 频率 也 产生 
电磁 噪声 。 数 字 电 子 设备 广泛 使 用 固体 元 器 忻 和 集成 电 踏 ， 而 集成 电路 和 固体 元 器 
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13 EMI 5 EMC 概念 


C BERA 5 


Itu ABR AS 5 BEES ARS. PLUS eT BE Pe SE b 
半导体 器 件 免 遭 电磁 环境 的 损伤 。 在 过 去 的 20 SEHR, ux KAS a, I W üu PE 
内 对 此 主题 发 表 了 许多 论文 。 对 这 类 技术 和 工艺 的 讨论 ， 在 很 多 全 国 性 会 以 和 国际 
会 议 中 持续 地 占据 着 主要 地 位 。 

有 几 个 国家 特别 关注 表述 由 各 种 电气 和 电子 装置 发 射 的 电磁 噶 声 和 容 限 和 这 些 设 
备 销售 前 必须 经 受 的 抗 扰 度 限 值 。 所 以 ， 一 些 组 织 诸如 美国 联邦 通信 委员 会 、 德 国 
通信 技术 总 局 (FTZ) 、 英 国 工 业 标准 协会 HERRE HEMUS (VECI) 
和 其 他 国家 的 类 似 协会 都 颁布 了 管理 电磁 噪声 发 射 和 抗 扰 条 件 的 性 能 标准 。 政 府 的 
专门 管理 机 构 诸 如 美国 国家 航空 航天 局 (NASA) 和 国家 电信 与 信息 管理 局 ( NTIA) 
以 及 其 他 国家 的 类 似 组 织 也 已 出 版 了 管理 电磁 发 射 和 抗 扰 度 的 性 能 标准 。 一 些 国际 
组 织 诸 如 国际 民航 组 织 (ICAO) 和 国际 海事 协商 组 织 (IMCO) 也 很 关注 电磁 只 声 
及 其 容 限 。 

随 着 欧洲 自由 贸易 区 的 出 现 ，20 世纪 BO 年 代 欧 洲 国家 特别 关注 制定 管理 电磁 哗 
声 发 射 和 抗 扰 度 限 值 的 通用 性 能 标准 。 他 们 需要 一 个 统一 的 方法 和 统一 的 标准 以 便 
欧洲 企业 能 够 在 全 欧洲 销售 他 们 的 产品 。 在 欧洲 经 济 共同 体内 部 ， 成 立 于 1973 年 的 
欧洲 电工 标准 化 委员 会 (CENELEC) 负责 制定 设备 电磁 曲 声 和 性 能 限 值 领域 处 调 一 
致 的 欧洲 标准 。 由 CENELEC 制定 的 各 种 指导 书 涵盖 了 诸如 无 线 电 和 电视 接收 机 、 信 
息 技 术 设 备 、 工 业 / 科 学 /医疗 设备 等 各 种 设备 。CENELEC 指导 书 紧密 地 建立 在 
CISPR 建 议和 IEC 的 其 他 出 版 物 的 基础 上 。CENELEC 采用 的 尺度 只 是 为 取得 各 国 对 
标准 表示 认同 走出 第 一 步 ， 这 些 标 准 是 在 CISPR 审议 的 基础 上 写成 的 。 但 是 ， 还 有 
许 许 多 名 的 内 容留 待 在 世界 范围 内 特别 是 在 欧洲 以 外 达成 共识 。 实 际 上 ,不 同 国家 
之 间 的 贸易 壁垒 将 来 会 建立 在 工艺 和 技术 性 能 水 平 的 基础 上 ， 面 取代 迁 今 惯用 的 稳 
率 和 建立 在 关税 结构 上 的 制度 。 


1.3 EMI 与 EMC 概念 和 有 关 定 义 


电磁 骚扰 是 可 能 引起 一 个 器 件 、 一 台 设 备 或 一 个 系统 性 能 降级 的 任何 一 种 电磁 
现象 。 电 磁 驭 扰 可 以 是 自然 界 的 电磁 噪声 、 无 用 信和 号， 或 在 媒质 中 传播 时 自身 发 生 
的 改变 。 

电磁 干扰 是 由 电磁 骚扰 造成 的 一 个 器 件 、 一 台 设 备 或 一 个 系统 的 性 能 下 降 。 术 
语 电磁 干扰 与 射频 干扰 【REFI) 有 时 可 以 互 换 使 用 。 但 这 不 是 严格 正确 的 。 射 频 干 扰 
是 在 接收 有 用 信号 时 由 射频 骚扰 造成 的 接收 效果 下 降 。 射 频 线 扰 是 具有 射 矣 范围 
(无线 电 频 率 或 高 频 ) 分 量 的 电磁 骚扰 ( 见 图 1-1)。 
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我 们 来 考虑 电磁 干扰 怎样 从 它 的 源 传播 到 接收 机 ( 它 可 以 是 一 个 器 件 或 设备 或 
系统 ) 的 。 我 们 使 用 接收 机 这 个 术语 来 表达 它 接收 到 了 电磁 干扰 这 个 事实 。 图 1-2 表 
示 了 电磁 干扰 从 它 的 源 到 达 接收 机 的 各 种 机 制 ， 即 ， 

w ”从 源 直接 辐射 到 接收 机 (途径 1)， 

a ”从 源 直 接 辐 射 ， 然 后 被 与 接收 机 连接 的 电源 电缆 或 信号 /控制 电缆 拾取 ， 电 

磁 干 扰 经 传导 过 程 到 达 接收 机 (途径 2) 。 

sm 电磁 干扰 由 源 的 电源 电缆 、 信 和 号 电缆 或 控制 电缆 辐射 (途径 3)。 

a 电磁 干扰 从 源 通 过 公用 电源 线 或 通过 公用 信号 /控制 电缆 直接 传导 到 接收 机 
(Rid), 

m AET Hee SIRENS A Sl A, ARA ES HA 
机 相连 接 的 电源 /信号 /控制 电缆 中 ， 尤 其 是 当 把 这 些 电 弧 绑扎 成 捆 时 (即使 
是 没有 公用 的 电源 /信号 /控制 电线 存在 的 情况 ， 这 种 干扰 下 一 步 就 将 通过 伟 
导 到 达 接收 机 ) 。 © 

所 以 ， 电 磁 干 拢 从 它 的 源 到 达 接 收 机 的 主要 机 制 是 辐射 和 传导 。 É 


' BER ' 


图 1-2 电磁 干扰 的 机 制 


电磁 干扰 从 它 的 源 (一 个 或 多 个 ) 耦合 进 接收 机 以 后 ， 它 能 够 干扰 接收 机 的 正 
党 或 令 人 满意 的 工作 。 当 电磁 干扰 的 强度 超过 了 容 限 时 ， 接 收 机 就 成 为 受害 者 。 电 
ewe (EMC) 是 接收 机 (器 件 、 设 备 或 系统 ) 既 能 够 在 它 所 处 的 电磁 环境 中 满 
兽 地 发 挥 其 功能 ， 而 与 此 同时 又 没有 把 超过 容 限 的 电磁 骚扰 引入 此 环境 中 的 任何 其 


"au 


| | i 
4 i j a | I = T 
1 j p # “a E r | 
== re , hs | . 
j " 1 wë = | k. m - m sa = = =a = 
SS JI'DÉgqgNamuliimm rr š Ç i 
| 


8 €1* F Ë 
他 的 髓 件 * 设 备 /系统 的 能 力 。 在 过 去 的 75 EE, nghi EET URBES 
FRM, RAEN ITUR. 但 是 ， 这 个 额 域 中 的 和 祖 凶 理论 的 和 实践 的 课题 尚 
待 进一步 详细 研究 。 

与 EMI/EMC 有 关 的 常用 术语 连同 其 标准 定 尽 ， 在 附录 ! 中 给 出 ， 


1.4 . Scb Ze US HUE ATH OC 


今天 ， 我 们 大 量 使 用 各 式 各 样 的 仪器 和 设备 ， 它 们 产生 的 EMI 与 50 年 前 相 比 已 
不 可 同日 而 语 。 仪 器 和 设备 的 品种 与 数量 一 直 在 增长 ， 这 些 仪器、 设备 和 系统 也 是 
EMI 的 受害 者 。 在 这 段 时 间 内 ， 它们 的 配置 密度 已 迅猛 增长 。 此 外 ,采用 半导体 器 
件 和 超大 规模 集成 电路 技术 已 使 我 们 能 够 设计 和 使 用 更 低 功 率 景 级 和 非常 低 信 号 电 
平 的 电路 和 系统 。 这 些 器 件 和 电路 具有 低 得 名 的 电磁 干扰 容 限 ， 它 们 很 贡 感 而 易于 
失效 和 损坏 。EMI 又 在 很 多 新 情况 中 以 新 的 方式 取得 了 经 验 。 下 面 简 述 近年 来 取得 
实际 经 验 的 一 些 例子 。 


1.4.1 输电 线 


高 压 输电 线 是 其 邻近 地 方 的 电场 和 磁场 源 。 这 种 输电 线 载 有 电压 通 贡 超过 
100kVY 、 电 流 超过 100A 图 1-3 示 出 一 条 架设 高 度 距 地 面 约 10m 的 525kV 输电 线 下 
方 地 面 处 的 电场 站 。 从 这 一 数据 可 看 出 ， 高 电场 强度 不 仅 存 在 于 输电 线 的 正 下 方 ， 
而 且 存 在 于 离开 中 心 线 {间距 中 心 线 ) 一 定 距 离 处 。 表 1-1 给 出 载 有 不 同 电压 的 办 
电线 正 下 方 间距 中 心 线 处 的 电场 强度 ，。 


C- x. 
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图 1-3 525kV 输电 线 下 方 地 面 处 的 电场 强度 
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表 1-1 高 压 输电 线 下 方 间距 中 心 线 处 的 电场 强度 
系统 电压 /kV 


| m Hom kV m 


ib. HESS xA [6] A WHO 报告 “ 非 电 离 辐 射 防 护 ”，vol8，1SBN 92-890-1101-7, 1982 和 1989. 


高 场 强 的 电场 和 磁场 还 存在 于 水 下 极 低频 (ELF) 通信 站 极 近 的 地 方 和 无 线 电 
台 或 电视 台 发 射 机 极 近 的 地 方 。 这 种 高 强度 电场 和 磁场 ， 除 了 对 人 人 体 的 辐 财 伤害 以 
外 ， 还 能 够 造成 电 爆 装 演 的 非 故 意 启 动 或 爆炸 ”。 


14.2 电源 线 


架空 输电 线 容 易 拾取 来 自 闪 电 和 雷暴 的 电磁 只 声 ”。 工厂 和 家 庭 中 的 电源 线 也 
会 携带 由 开关 、 断 路 器 、 重 负载 开关 等 等 产生 的 瞬 态 脉冲 (参看 第 3 章 3.7 节 )。 这 
些 电磁 又 扰 足 够 强 ， 能 够 损害 计算 机 和 很 多 信息 技术 产品 的 正常 工作 。 所 以 在 计算 
机 整套 装置 进行 电源 设计 和 装配 时 一 定 要 采取 大 量 的 预防 保护 措施 ”。 在 这 方面 已 
有 很 名 出 版 物 推荐 了 实际 操作 方法 和 标准 。 


1.4.3 开关 和 继电器 


电话 电路 或 控制 装置 中 的 开关 或 继电器 在 接 通 或 断 开 操作 时 的 放电 ， 能 够 产生 
电磁 干扰 ( 见 第 3 章 3.3 节 )。 这 对 于 在 超 低 电 平 信号 下 运作 的 电话 线路 、 射 电 望 远 
镜 以 及 其 他 的 高 灵敏 度 控制 电路 和 遥控 指挥 电路 ， 都 是 一 个 实际 问题 。 


1.4.4 电话 设备 


诸如 位 于 电话 中 心机 房 这 样 的 电话 设备 ， 其 附近 的 电场 强度 是 至 美 紧要 的 ， 因 
为 这 些 系统 通常 都 要 求 环境 场 强 小 于 1V“m (120dBpV/m).。 美国 的 一 项 调查 ” 指 
出 ,承受 着 场 强 超过 此 阅 值 的 电话 中 心机 房 的 百分比 是 相当 高 的 。 预 计 太 约 20 年 
后 ， 印 度 也 将 遇 到 类 似 的 问题 I ,该 国 的 电话 线路 和 设备 正在 拾取 着 从 附近 电视 台 
发 射 的 电磁 能 景 。 必 须 设计 专用 的 电话 线路 滤波 器 并 安装 在 电话 设备 的 适当 位 置 ， 
以 应 对 这 个 问题 。 广播 AM/PM/TYV 发 射 机 、 雷达 和 导航 设备 、 移 动 无 线 电 和 电视 、 
重工 业 工 厂 等 都 是 电磁 环境 源 。 电 磁 干 扰 的 强度 取决 于 各 种 因素 ， 包 括 设备 的 工作 
频率 、 输 出 功率 量 级 和 设计 、 安 装 与 运行 时 进行 测 基 的 EMI RE, 


1.4.5 射电 天 文学 


在 射电 天 文学 领域 ， 检 测 来 自 脉 冲 星 和 时 远 星系 的 微弱 射电 信和 号 是 非常 困难 的 。 
克服 此 难题 而 作出 精确 测量 ， 要 依靠 地 球 上 EMI 源 的 密切 配合 '"。 射 电 望远镜 中 的 
EMI， 源 自 诸 如 数字 时 钟 防 串 、 电 源 或 者 是 继电器 ， 开 关 和 其 他 电 接 触 锋 耻 【在 其 中 
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会 产生 电弧 ) TPH MES, Woe i W LMI. 电视 、 雷 达 和 其 
他 高 功率 电磁 发 射 。 这 种 微弱 信和 号 检测 要 求 控制 室 的 精心 设计 、 电 缴 电 线 的 布线 ， 
计算 机 和 外 设 的 专用 屏 珊 、 电 源 和 电力 殿 电 设计 中 的 专门 预防 措施 以 及 天 线 位 置 的 
选 定 。 在 Arecibo 射电 望远镜 中 ， 若 天 线 附近 有 某 些 结 构 进 行 弧 烛 时 产生 电 脉 冲 ， 嘲 
么 它 产生 的 EMI 将 造成 灵敏 接收 机 的 过 载 。 


1. 4. 6 生物 效应 
电场 和 磁场 对 生物 系统 和 人 的 效应 是 很 大 的 研究 课题 “- 有 两 类 关于 人 其 露 在 


高 强度 电磁 场 中 的 效应 。 一 类 是 当 人 体 暴露 在 电 /磁场 中 一 段 长 时 间 时 ,在 人 体 中 感 


生 的 稳 态 电流 。 第 二 类 是 当 处 在 高 场 强 中 的 个 人 接触 一 个 绝缘 的 金属 物 悼 诸如 也 处 
在 同一 电场 中 的 电动 车 时 ， 流 过 作 体 的 冲击 电流 浪 涌 。 人 体 也 是 一 种 目 然 卉 产生 电 
场 和 磁场 的 源 ， 人 利用 电化 学 信号 控制 肌肉 的 运动 以 及 从 身体 的 一 个 部 位 向 另 一 个 
部 位 传送 信息 。 因 此 ， 例 如 心电图 (ECG) 指示 人 的 心脏 的 功能 。 典 型 的 ECG 信号 
峰值 的 为 1mV、， 重 复 率 每 分 钟 45 ~ 150 tk, 人体 的 另 一 部 分 即 脑 细 胞 的 电信 号 建立 
了 脑 电 图 (EEG) 的 基础 。 典 型 的 EEG 信号 的 30kV ~50pY、 阿 尔 法 律动 约 10Hz Jr 
右 。 所 以 ， 当 强度 与 此 相仿 的 外 来 场 和 信和 号 流 过 人 体 时 ， 这 些 外 来 信和 号 在 生物 体 的 
电化 学 过 程 中 可 能 感 生出 的 变化 性 质 和 电压 ， 具 有 重要 意 必 ， 它 是 大 莉 生物 医学 册 
究 的 课题 。 研 究 人 类 和 其 他 生物 系统 连续 暴露 在 低 强度 的 电场 或 磁场 或 电磁 场 中 的 
效应 ， 也 是 现代 流行 的 很 活 牙 的 研究 领域 ， 这 些 场 会 在 人 性 内 感 生 出 电流 。 此 外 ， 
人 体 细 胞 组 织 中 的 小 磁性 粒子 能 够 受到 外 来 时 变 场 的 力矩 作用 。 这 有 可 能 影响 生息 
系统 的 反馈 功能 ,诸如 一 些 通 道 的 开启 和 关闭 ， 以 及 由 此 影响 到 细胞 的 行为 。 现 在 
下 试图 建立 人 体 暴 圳 在 电磁 辐射 中 的 安全 极限 的 数据 。 医 学 文献 和 安全 学 文献 二 者 
都 预示 短 时 间 内 流 人 或 流出 人 体 的 总 电流 密度 的 阔 值 约 大 于 100mA/m ,在 人 体内 的 
ra dg og Hr n d xd JL VA/m。 车 较 长 时 间 暴 露 在 协调 的 激励 中 ， 也 可 允许 阅 值 大约 
10mA/m' 和 10VA/m。 但 是 ， 现 阶段 对 于 长 时 间 低 电 平 场 对 人 和 其 他 生物 系统 的 效应 
的 认识 还 是 很 不 完全 的 '”" ， 必 要 的 试验 都 是 最 难 做 的 ， 大 字数 是 在 试验 对 象 和 环境 
的 变化 和 不 受 控制 的 条 件 下 进行 的 。 


1.4.7 飞机 导航 


最 近 ， 从 纽 瓦 克 飞 往 对 马丁 的 航班 中 ， 在 一 架 客 机 的 奥 米 佑 导航 设备 中 观察 到 
严重 的 导航 误差 。 各 台 仪 器 的 读数 彼此 不 一 致 ， 在 时 间 上 前 后 矛盾 ,航向 也 与 飞 
机 最 后 的 已 知 位 置 不 一 致 。 随 后 查找 原因 发 现 ， 造 成 误差 的 EM 源 竟 是 一 位 旅客 正 
在 观看 的 一 台 便 携 式 电 视 机 。 迄 今 的 另 一 事故 是 ， 在 飞机 起 飞 和 着 陆 期 间 ， 一 位 旅 
客 在 操作 一 台 便 携 式 计算 机 ， 严 重地 干扰 了 飞机 的 导航 设备 。 
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1.4.8 军用 设备 


(ERAS RRSP, Baa aA AN RAR. BPRS EE 
容 性 与 可 靠 性 有 着 同等 的 重要 程度 ”。 各 种 组 件 (电路 或 设备 ) 、 于 系统 和 系统 ， 
在 系统 组 装 和 配置 之 前 都 要 既 过 大 量 的 EMC 试验。 在 设计 和 组 装 阶 段 要 仔细 地 考虑 
AGH. PARAS RRS Bp By i BB 3 dg, FAA ear 121] — 
—WBR. THE ea FR S S S RIK BE EEH P h n RERA, 
即使 出 版 了 也 是 在 延迟 了 相当 长 时 间 以 后 。 已 经 有 的 几 份 报告 是 关于 土星 、 民 兵 、 
巨人 、 大 力 神 -人 马 座 字 宙 飞船 运载 火箭 由 于 EMI 造成 发 射 失败 事故 的 。 今 天 ， 
航天 航 室 系统 已 成 为 EM 减弱 技术 对 于 保证 发 射 成 功 起 着 关键 作用 的 倒 域 。 在 此 娄 
应 用 中 采用 的 重要 措施 和 技术 有 : 仔细 规划 和 分 配 频率 e, AE. A. EE. Ha 
妆 布 线 和 电路 建造 ， 以 避免 脉 促 型 干扰 、 静 电 积 累 和 交互 调制 包括 由 许多 射 考 源 、 扶 
收 机 和 天 线 所 造成 的 特别 是 对 军舰 的 无 源 交 互 调制 (或 螺钉 锈蚀 效应 )，。 


1.4.9 安全 可 靠 的 通信 


安全 可 靠 的 通信 和 与 数据 处 理 ， 在 军用 和 国家 安全 用 途中 是 极其 重要 的 。 一 个 载 
有 情报 数据 的 信和 号 的 非 有 意 电磁 发 射 ， 通 过 辐射 各 /或 传导 途径 ， 如 果 被 专门 的 忧 感 
器 截取 和 解析 ， 将 会 泄露 保密 的 信息 。 这 种 截取 可 发 生 在 信息 处 理 设 音 进 行 数据 的 
发 射 、 接 收 或 加 工 和 处 理 的 任 一 阶段 。 鉴 于 这 一 危险 ， 对 于 那些 要 求 严 格 的 用 途 ， 
其 可 能 通过 传导 和 辆 射 而 泄漏 的 辐射 电 平 必须 受到 严格 的 规范 控制 。 这 称 为 TEM- 
PEST 规范 。 

TEMPEST 并 不 是 缩写 词 ， 它 是 一 个 非 保密 术语 ， 用 以 表达 一 整套 商 敏 感 技术 规 
范 和 符 和 台 这 些 技术 规范 的 专门 测量 方法 ，TEMPEST 标准 规定 了 军用 通信 、 雷 达 、 导 
航 辅助 设备 、 航 空 电子 设备 ， 信 息 处 理 和 计算 机 设备 的 杂 散 电磁 能 量 发 射 的 多 许 电 
平 。 数 据 加 工 或 通信 系统 的 打印 机 、 视 频 显 示 单 元 . 电缆 装置 等 等 都 辐射 低 电 平 的 
杂 散 电磁 场 。 虽 然 这 些 场 很 微弱 ， 但 是 这 些 信 号 仍然 能 够 被 灵敏 的 监视 器 件 拾取 和 
和 解读。 通常 TEMPEST 级 防护 包含 下 列 内 容 。 

m 由 仔细 设计 电路 及 其 布局 组 成 的 减 小 【或 消除 ) 无 用 的 条 散发 射 的 源 抑 制 

技术 。 

m zirT SEES E dz SETTE IE Rb HEURE RE DE DA) Hi DE 

8 xd Ux ER RIP, LI Hs Rš REE PI REUS - 

盏 对 有 灵敏 设备 的 房屋 ， 进 行 有 效 的 电磁 屏 殴 并 限制 进 和 人。 

按 TEMPEST 标准 采取 防护 措施 的 系统 或 设备 ， 进 行 了 专门 的 设计 和 测试 ， 以 保 
证 不 会 有 能 被 人 侵 者 检测 到 和 解码 后 得 到 有 用 保密 信息 的 杂 散 电磁 辐射 .TEMPEST 
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12 第 1 章 + iE 

[12] 标准 和 技术 规范 最 初 发 源 于 保护 重要 的 防卫 系统 ， 近 来 也 有 一 些 国 家 机 构 、 工 业 和 
商业 部 门 采 用 类 似 的 技术 和 工艺 保护 自己 的 信息 。 达 到 TEMPEST 标准 和 技术 规范 党 
常 要 把 设备 的 成 本 增加 2 ~3 倍 。 但 是 ， 这 对 那些 数据 保密 具有 头等 重要 性 的 场 台 仍 
是 人 台 算 的 。 

TEMPEST 试验 包括 专门 设计 的 更 灵敏 的 测试 设备 ， 它 们 要 经 常 进行 精确 的 校准 。 
接收 机 常常 具有 光标 控制 的 整体 扫 频 能 力 ， 这 使 测试 工程 师 能 够 在 任意 一 点 停止 扫描 ， 
并 对 正在 检测 的 信和 号 作出 交互 分 析 。 内 置 的 或 自动 的 校准 也 是 TEMPEST 级 测试 设备 通 
常 具 有 的 性 能 。 自 动 的 信号 分 析 与 测量 设备 采用 同步 和 不 同步 两 种 技术 ， 鉴 别 发 射 并 解 
析 它 们 ， 从 而 能 够 对 波形 数据 进行 复杂 的 算法 分 析 。 采 用 具有 商 速 信号 处 理 器 的 数字 滤 
波 的 有 关 技 术 ， 在 用 于 TEMPEST 认证 的 测试 设备 中 也 有 用 武之 地 。 


1.4.10 集成 电路 


今天 广泛 用 于 许多 仪器 或 设备 中 的 集成 电路 ， 包 括 信息 技 术 产 品 ， 正 遭受 着 来 
A EMI 的 最 大 威胁 ”。 在 最 严重 的 情况 下 ，EMI 会 使 这 些 器 件 烧 坏 。 在 数字 信号 电 
路 中 ，EMI 效应 会 增 大 电路 的 误 码 率 或 使 之 出 错 ; 在 模拟 信号 电路 中 ，EMI 将 增 大 
噪声 电 平 并 导致 电路 和 系统 运行 功能 下 降 。 

上 述 例子 并 不 是 全 部 领域 中 经 验 的 清单 ， 而 只 是 表示 了 近来 的 感受 和 关切 ， 作 
为 仍 在 继续 遭受 EMI 问题 类 型 的 说 明 。 其 目的 不 用 提出 敬告， 而 古 指 出 EMI EMC 
在 今天 是 一 个 多 方面 的 问题 ， 它 提醒 我 们 在 全 部 电气 与 电子 设备 和 系统 ， 特 别 是 通 
信 与 控制 设备 和 系统 的 设计 和 实际 使 用 中 经 常 应 注意 这 一 问题 。 


1 5 频谱 管理 


从 图 1-1 看 出 ， 电 磁 频 谱 的 需求 量 很 大 。 为 了 提供 各 种 广播 . 通信， 导航 和 其 他 
服务 ， 频 率 缺 口 持续 不 断 地 存在 着 。 这 些 来 自 种 种 新 服务 的 需求 ， 在 过 去 的 30 年 中 
已 成 倍 地 增长 ， 而 且 现在 还 在 继续 增长 。 电 磁 频 谱 现在 仍然 是 一 项 有 限度 的 自然 资 
源 。 作 为 需求 不 断 增长 的 结果 ， 各 种 代理 和 服务 机 构 不 得 不 与 其 他 用 户 共享 频谱 资 
源 。 没 有 一 个 用 户 再 享有 区 断 权 。 在 这 种 情况 下 ， 电 磁 菲 容 就 更 具有 涉 等 重要 性 ， 
1.5.1 发 射 机 和 接收 机 
图 1-1 所 示 的 各 种 不 同 的 服务 以 及 提供 这 些 服务 的 设备 ， 工 作 在 指定 的 频率 或 频 
带 内 。 各 种 国家 管理 团体 和 国际 组 织 对 此 进行 了 严格 控制 ( 见 第 12 章 )。 所 以 ， 每 
一 台 无 线 电 或 电视 广播 发 射 机 、 雷 达 发 射 机 或 通信 发 射 机 都 被 限定 在 特定 的 频率 
[13] (或 频带 ) 内 工作 ， 只 区 许 在 该 频率 或 频带 内 辐射 电磁 能 量 。 能 够 对 电磁 兼容 性 和 频 
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谱 利 用 率 产 生 影 响 的 发 射 机 和 接收 机 的 基本 参数 列 于 表 1-2。 


表 1-2 影响 EMC 的 发 射 机 与 接收 机 参数 
AU BL =i 办 出 功率 
E 
带宽 
带 外 发 射 
duit ad 
接收 机 一 M RS AE 
选择 性 
镜 频 抑制 
杂 散 抑制 
GELF ENEI 
舱 所 周知 ， 各 种 和 发射 机 都 要 在 它 工 作 所 需 频 带 外 的 紧邻 频率 发 射 带 外 电磁 辐射 。 
这 种 发 射 是 调制 过 程 的 后 果 。 太 赦 数 发 射 机 还 在 它 工 作 所 需 频带 外 ， 以 杂 散 发 射 的 
形式 发 射电 厂 能 量 ， 这 和 包 插 谐 波 发 射 ， 寄 生发 射 、 变 互 调 制 生 成 物 和 变频 生成 特等 。 
实际 上 ， 带 外 发 射 和 好 散发 射 都 是 使 用 了 带宽 超过 规定 的 那些 发 射 机 产生 的 。 与 带 
外 发 射 不 同 ， 染 散发 射 的 电 平 能 够 通过 适当 的 设计 而 碱 小 ， 不 影响 信息 的 正常 传输 。 
与 此 类 似 ， 接 收 机 设计 中 的 关键 参数 是 它 的 灵敏 度 、 选 择 性 和 抑制 镜像 响应 、 
杂 散 响应 和 邻近 频道 响应 的 能 力 。 接收 机 的 效率 有 是 可 以 测量 和 的， 方法 是 测量 它 把 输 
人 射频 的 能 量 转化 【或 转发 ) BP RPE AE. Ehe ETERRA 
有 效 使 用 方面 ， 发 射 机 参 效 和 接收 机 参数 两 者 都 是 重要 的 。 这 是 容易 理解 的 ， 因 为 
发 射 机 与 对 应 的 接收 机 【一 台 或 雪 台 ) 必须 工作 在 频率 紧密 配合 的 状态 。 发 射 机 与 
对 应 的 接收 机 《一 台 或 多 台 )} 的 协调 设计 将 能 保证 占用 最 少 的 频带 。 


1.5.2. 频谱 空间 


在 频 佛 合用 的 管理 中 ,主要 的 客观 考虑 事项 列 于 表 1-3。 际 了 发 射 的 指定 频率 
{和 带宽) 以外， 使 用 时 间 也 是 一 个 相关 的 参数 。 如 时 某 一 特定 的 服务 并 不 在 全 部 时 间 
使 用 频段 或 信道 ， 并 能 以 时 间 复 用 的 方式 完成 工作 ， 那 笃 一 个 频段 或 信道 可 以 由 几 
个 用 尸 按时 间 分 配 而 共 人 至。 此 外 ， 信 和 号 或 场 强 随 离开 发 射 机 的 距离 增 大 而 减 小 。 
表 1-3 频谱 共享 的 宏观 考虑 


频谱 合用 一 "TET 
时 间 
HE 88 / Hh [< 


场 强 碱 小 的 方式 取决 于 传播 的 方法 以 及 天 线 的 增益 和 辐射 方 问 图 .在 一 定 的 距 
离 或 地 区 以 外 ， 场 强 就 变 得 太 弱 ， 以 致 难以 被 检测 到 或 者 干扰 别 的 服务 。 在 此 距离 
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或 地 区 开外 ， 同 一 频率 就 可 以 “再 使 用 ”， 并 可 将 它 分 配给 别 的 用 户 或 服务 使 用 。 作 
为 一 个 宕 观 概念 ， 使 用 的 频谱 空间 定义 为 使 用 的 频 融 宽度 (8)， 通 过 潜在 的 干扰 谢 
绝 其 他 用 户 的 地 区 面积 (A) 和 系统 使 用 或 发 射 该 频谱 的 时 间 百 分 率 〈 妨 — E RE 
A. IHA, AFERA: 


使 用 的 频谱 空间 = B x A x T (1-1) 


15.3 电信 

在 过 去 的 几 十 年 内 ， 对 电信 服务 的 需求 有 了 稳步 的 增长 。 在 过 去 的 十 年 中 ， 需 
求 的 增长 星 现 指数 上 升 态势 。 这 是 信息 技术 发 展 的 直接 后 果 。 影 响 电信 需求 增长 的 
主要 因素 是 计算 机 互联 网 和 信息 交换 的 发 展 ， 依 赖 于 数据 通信 系统 的 个 人 便携 式 计 
算 机 使 用 日 益 增长 ， 以 及 以 便携 式 个 人 通信 器 材 和 移动 设备 两 种 形式 为 基础 的 个 人 
通信 使 用 的 日 益 增长 。 

在 大 城市 肉 ， 陆 地 移动 无 线 通信 系统 已 经 非常 普及 。 它 们 被 各 种 机 构 使 用 ， 诸 
如 执法 管理 部 门 、 医 疗 和 消防 等 重要 的 服务 部 门 .公共 事业 部 门 以 及 个 人 用 于 私人 
用 途 和 商业 用 途 。 这 个 趋势 已 经 在 志 界 许 儿 主要 大 城市 促成 蜂 帘 电话 系统 的 建立 和 


5] 发 展 。 图 1-4 所 示 的 一 条 代表 主要 大 城市 需求 增长 的 曲线 ， 表 明了 更 重 的 重担 加 在 频 


谱 上 。 虽 然 这 条 特定 的 曲线 是 北美 情况 的 反映 ， 但 这 趋势 也 同样 代表 了 欧洲 和 日 本 
太 城 市 的 需求 增长 情况 。 这 条 曲线 还 将 原封 不 动 地 成 为 几 年 后 的 其 他 发 展 中 国家 大 
城市 的 需求 增长 情况 。 


| O64) 1970 1980 1990 2000 


图 1-4 对 频谱 的 需求 归 一 化 图 【基于 1960 年 ) 
i: 摘自 参考 文献 [17], 
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1.5.4 发 展 趋势 


对 电信 服务 始终 增长 着 的 需求 转化 成 随时 间 日 益 增 长 的 对 更 多 通信 频道 容量 的 
需求 。 在 此 领域 ， 先 进 的 半导体 技术 和 通信 技术 ， 以 及 为 EMC 充分 提供 的 对 频谱 利 
用 富有 革新 精神 的 方法 ， 二 者 都 变 得 非常 合乎 时 宜 。 在 这 个 努力 方向 上 得 出 可 能 的 
d eJ) ERES E: 信息 压 铜 、 新 的 再 制 方案 、 效 滨 更 商 的 频道 同 刚 和 通信 系统 
体系 结构 与 配置 上 的 新 措施 。 表 1-4 列 出 了 实现 频谱 管理 的 几 种 有 用 的 技术 辅助 手段 。 


= 1-4 通信 中 的 频谱 管理 技术 


方法  _ 技术 支持 
FEER (EER) 数字 语音 编码 .语音 处 理 算 法 
效率 高 的 调制 才能 级 的 、 部 分 响应 、 信 道 编 码 
更 小 的 频道 间隔 feeb, ROBE (SECAR, Me) 
RRA 疾 道 重复 使 用 (蜂窝 式 无 线 电 话 ) ， 采 用 系统 控制 器 


信息 压缩 技术 依靠 仔细 选择 信息 位 ， 然 后 去 掉 元 余 位 的 原则 ， 从 而 减 小 了 传输 
信息 所 需要 的 总 带宽 。 采 用 各 种 编码 方案 的 数字 语音 压 鸯 是 治 此 方向 此 展 的 一 个 范 
B|. 不同 的 调制 方案 所 需 的 频谱 带宽 不 同 ， 最 大 容许 干 抗 电 平 也 和 不同。 因此， 调制 
方法 的 逐步 发 展 ， 尤 其 是 最 优 信息 能 够 打包 合并 进 一 个 给 定 带 宽 内 的 数字 调制 方法 
的 出 现 ， 具 有 重大 的 现实 意义 。 但 有 是， 不同 的 调制 方法 需要 不 同 的 发 射 功率 输出 电 
平 ， 在 接收 机 输入 端 需要 的 载 噪 比 也 和 不同。 移动 无 线 通信 频道 现在 采用 的 出 制 方法 
具有 典型 的 效率 ， 为 2. 5bit/s/Hz。 技 术 的 改进 可 产生 更 稳定 的 频率 源 ， 可 减 小 对 邻 
近 频 道 的 潜在 干扰 ， 使 得 有 可 能 采用 效率 更 高 的 频道 间隔 。 在 汗 有 特大 型 城市 的 地 
区 ,仔细 作出 频率 复 用 计划 ， 以 及 合理 设计 蜂 帘 移动 电话 系统 的 体系 结构 与 配置 ， 
也 是 实现 频谱 有 效 利用 的 关键 措施 。 在 频谱 分 配 与 利用 的 规划 和 实践 中 ， 注 重 电磁 
厘 容 性 是 极其 重要 的 。 


1.6 EMI 和 EMC 综述 


电磁 干扰 在 3/4 世纪 前 就 已 被 确认 是 一 个 重大 的 实际 问题 ， 这 一 情况 容易 使 人 
认为 ， 现 在 它 必 定 已 是 一 个 很 成 熟 的 领域 ， 从 而 解决 这 类 问题 也 只 是 例 行 工艺 规程 。 
邻 日 境况 确实 是 已 有 大 量 理论 的 、 解 析 的 和 实践 的 资料 可 供 了 解 电 杠 干扰 之 用 。EMI 
缓 减 技术 以 及 实现 电磁 兼容 的 方法 ， 都 已 经 从 基于 试验 一 错误 一 再 试验 的 膏 步 还 近 
的 传统 EMC THEME, BRA CARRERA THE FRAN RD 
DER 

但 是 ， 这 个 领域 至 今 仍 有 很 多 问题 和 课题 等 竺 研究。 电磁 兼容 领域 还 需要 进 一 
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书 读者 。 

对 于 电路 设计 者 和 从 事 各 种 设备 和 系统 的 设计 、 安 装 和 运行 的 工程 师 而 言 ， 要 
求 他 们 充分 通晓 电磁 干扰 和 电磁 看 容 方 面 的 知识 ， 也 是 同等 重要 (如果 不是 更 重要 
的 话 ) 而且 具有 现代 意义 的 。 掌 握 干 扰 源 和 组 减 技 术 的 基本 知识 ,将 有 助 于 尽 可 能 
早 地 在 电路 和 系统 的 设计 与 组 装 阶 段 就 避免 干扰 。 这 上 比 那 种 把 EMI 留 到 产品 或 系统 
已 经 安装 好 并 且 正 遭受 干扰 时 再 来 解决 与 缓 减 的 方法 更 合理 也 更 节约 。 条 用 让 EMI 
先 确立 、 再 事后 补救 ， 是 高 成 本 且 不 科学 和 增加 工程 麻烦 的 方法 。 从 这 个 角度 看 ， 
各 种 测量 技术 也 是 重要 的 。 本 书 将 为 读者 提供 这 方面 的 全 方位 背景 知识 。 

本 书 中 外 述 的 内 容 广泛 地 包括 了 电磁 干扰 和 电磁 兼容 的 四 个 特别 的 方面 ， 它 们 
E EM 的 各 种 源 及 其 特性 【第 2 -4 章 )、 测 量 EMI HI EMC 的 步骤 (第 5~8 章 )， 
实现 EMC 的 技术 和 工艺 (第 9~12 章 ) 以 及 分 析 EMI 和 EMC 的 计算 机 模型 【第 13 
和 14 章 )。 由 于 内 容 不 同 ， 各 章 之 间 、 各 个 论题 之 间 纯 数学 的 严密 程度 会 有 所 不 同 。 
和 贯穿 全 书 的 写法 是 叙述 物理 图 像 ， 同 时 给 出 分 析 公 式 。 当 数学 分 析 可 得 出 定量 续 未 
时 ， 则 予以 引用 。 在 各 章 中 ， 为 了 表述 明白 和 帮助 更 好 的 理解 ， 都 给 出 了 证 明 性 的 
和 有 具体 数字 的 例子 。 


1.7 分 析 计 算 举 例 


1.4 节 和 1.5 节 的 讨论 从 系统 或 设备 的 角度 讲述 了 有 关 EMI/EMC 的 几 个 领域 。 
下 面 我 们 将 回顾 电路 和 电磁 场 方面 的 三 个 课题 。 这 些 课 题 通常 是 四 年 制 大 学 的 三 年 
级 (或 三 年 制 的 二 年 级 ) 课程 讲述 的 。 我 们 将 讨论 这 些 实 例 ， 来 说 明 电磁 噪声 (或 
Td) 是 怎样 产生 的 和 /或 在 电气 和 电子 线路 中 是 坚 样 传输 的 。 


1.7.1 非 线性 


考虑 如 图 1-5 所 示 的 n 阶 非 线 性 电路 。 输 出 电压 V.. (r) 与 输入 电压 V. ( 1) 的 基 
RA: 


图 1-5 n BrdE#kTEdH EE 


1， 国 内 的 书籍 中 一 般 用 字母 ee, A. EHTE V EREE — Seer 


EE m 


a | i 
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oF | 

|| 

本 


= y a Vi (t) (1-2) 


为 了 便于 说 明 , 设 n=2 ( 即 是 二 阶 非 线性 ) 。 并 假设 正弦 输入 电压 还 伴随 着 有 一 
个 小 的 噪声 电压 分 量 V,(1) ， 于 是 


V(t) = ( V,cosor + V, (t) ] (1-3) 
将 式 (1-3) 代入 式 (1-2). ， 展 开 后 按 序 排列 ， 得 
Val = $ a,lV,coset + V,( t) Y 
= a [V.cosot + V,( r1) 1 +a {V cosa + V, ( t) F 


(1-4) 


= >a, Vi Vi + +a, Vicos 2wt + a, V, COSqH 


£2a, V, V.( t) coset +a,V,(t) +a VUE) 


3 (1-4) 布 端 第 1 项 是 直流 分 量 ; 第 2 项 是 输 人 频率 的 2 次 谐 波 分 量 ; 第 3 项 
是 输 和 频率 分 量 ; 第 4 项 是 输 人 信号 频率 与 曲 声 电压 频率 的 折 频 ， 它 会 产生 一 些 情 
MAEM: 第 5 与 第 6 项 是 噪声 分 量 ， 这 两 项 都 在 输出 电路 的 通 带 内 并 具有 另外 的 
HE, 

显然 ， 输 出 信号 中 具有 了 输入 信和 号 中 设 有 的 一 些 频率 (或 在 这 些 频 率 上 的 电磁 
Me). SPH PO AEE, SHES THATS HRA iE (aR) HX 
phe Sy A a a BA, PA pK Fü E pe n] # fE die p n rr dE RE ^E BJ 
REE BR 

hb, FRA) AOE BE ARE a BT Pee B] m SE gt TE PE dE ER PE |. ER UI 

能 是 理 重 要 ， 而 是 注意 到 如 下 事实 ; 几 个 新 的 潜在 于 扰 频 率 【 即 EMI 源 ) 产生 自 非 
线性 ， 而 这 些 干扰 将 通过 传导 或 辐射 途径 传输 至 电路 或 设备 的 其 他 部 分 【 见 图 1-2) 。 

1.7.1.1 电路 中 二 阶 非 线性 的 一 个 实际 例子 是 二 极 管 检 波 占 。 此 外 ， 放 大 器 、 
调制 器 、 解 调 器 、 限 幅 器 、 混 频 器 和 开关 电路 或 脉冲 电路 ， 则 是 其 他 在 实践 中 常见 
的 有 源 非 线性 。 铁 氧 体 器 件 诸如 环行 问 和 隔离 器 也 都 引进 非 线性 。 某 些 时 候 ， 无 源 
非 线性 还 会 在 电路 中 完全 非 故 意 地 产生 ( 见 第 3 章 3.5 节 )-。 SX ERE, ERE 
引 的 几 丫 例子 中 ， 非 线性 的 阶 数 是 比较 高 的 【如 在 式 (1-2) ch, n»2). 关于 电路 
中 非 线 性 及 随 之 产生 的 EMI， 将 在 第 3 章 中 进一步 讨论 。 

1.7.1.2 在 脉 审 和 数字 电路 中 ， 脉 冲 上 升 时 间 和 脉冲 重复 率 二 者 都 产生 可 能 构 
成 电磁 干扰 的 琐 谱 分 量 。 上 升 时 间 为 1, 种 的 脉冲 产生 的 干扰 频谱 在 (r) Hz 上 
下 。 例 如 上 升 时 间 为 0. Sns 的 脉冲 产生 的 干扰 频谱 在 635MHz 的 上 下 。 即 使 信号 自身 
的 频率 要 低 得 名 ， 这 种 频率 的 EMI 还 是 产生 了 。 
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18 第 1 章 导 论 


1.72 电抗 耦合 


电磁 能 量 从 电路 或 设备 的 一 部 分 灶 合 到 另 一 部 分 ， 通 常 是 通过 与 电感 和 电容 相 
关联 的 磁场 和 /或 电场 实现 的 。 作 为 说 明 此 效应 的 一 个 例子 ， 我 们 考虑 一个 示 于 图 1-6 
HERRAR. WEN V, 产 生 初 级 回路 电流 1。 互 感 M 在 次 级 回路 中 感 生出 电流 
1。R, 和 工 是 初级 回路 的 总 净 电 阻 和 电感 ，R, 和 工 是 次 级 回路 中 的 总 兆 电 阻 和 电感 ; 
互感 M dé MIR ATER. MAAS. A 

V =(R + jmL, M, — jo MT, (1-5) 
0- —jeMI, + (R, + joL, ) 1, (1-6) 


AP o EAE, 
解 这 两 个 方程 ， 可 得 出 稳 态 感应 电流 LH 
jwM 
CR +jaL ) CR, + jal.) + eM 
跨 接 于 电阻 RUSSE] AE Fil Ha Hs V. 27 


Ier = ———————Á— (1-7) 


在 低频 CEPR Sew, AR Swol) BF, A (1-7) BHA 


MEE 


XN. BA coL RR colo, & OS 


je MR, MR, (1-7b) 
V, =V,- — =v,—— 
Ny w (M -LL) 'je(£ EL -M.) 


图 1-6 fii RH cy HL 


1.7.2.1 从 上 述 分 析 和 推导 中 ， 我 们 注意 到 ， 在 一 个 很 宽 的 频率 范围 内 干扰 电 
压 能 够 在 两 个 彼此 靠近 的 载 流 导体 之 间 通 过 电感 或 磁场 耦合 而 进行 传递 或 炳 全 与 
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KRM, T Tenet TRC Tt rs Pires DE 1928.1. 
A POEMS EM, MAMA RAMA, LR OE FECE D 
RES 000436. 电路 、 设 备 、 印 制 电 路 板 、 带 状 线 或 微 带 组 件 上 的 两 条 或 多 
条 靠 得 很 近 的 载 流 导 线 (电源 线 或 信号 线 ) 。 包 含 多 导体 的 电磁 干扰 契合 模型 将 在 第 
3 章 中 讨论 。 
1.7.3 导线 的 辐射 

在 许多 实用 情况 中 ， 由 简单 载 流 导线 辐射 的 电场 和 磁场 可 以 将 导线 看 作 短 偶 极 
子 来 分 析 计算 !”1 。 设 导线 的 长 度 出 短 于 感 兴趣 的 波长 4 、 导 线 直径 比 其 长 度 又 小 得 
多 。 再 设 电流 在 偶 极 子 长 度 范围 内 均匀 分 布 。 对 这 样 的 载 流 导线 ， 在 球 坐 标 系 
(1,8, 四 ) 中 的 径 向 电场 E, 与 横向 电场 E, P] HE Sh Ñ PI ， 


E, 2601 dl cost 7; uet à, (1-8) 
E, = 30i dl sing 4 + x 7) x. a, (1-9) 
相关 联 的 横向 磁场 H. W 
式 中 ，i = he ER ERY: 
r’ = 到 场 点 的 距离 ; 
B-2^/A AEW, 


j = / -1。 


st (1-8) ~ (1-10) 可 以 用 下 列 球 坐 标 系 一 杜 坐 标 系 转换 公式 改写 成 柱 华 标 系 
(rax) (WË 1-7) 中 的 形式 ; 


图 1-7 HERNE 
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LS \ med A "C 
一 一 一 
dw 7 
Aw); 
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OG 


Jr + x° | . r +e DS 


r= /“ +X cosü-- 二 sing = 


Po o 
JF + x° Jr + 
， 电 场 和 磁场 分 量 E,、E, 和 在, 的 表达 式 可 推导 成 如 下 形式 : 


三 EVIL — NEM -javr +e /1.-1 š 
E, =j 30 i dirs| 一 此 tt TEE. 2y|: (1-11) 


E -j30 i al PR nene), (2 Cr +27) ee (1.12) 


(Pex)? (rFe«x) pBir-ex)" 


H = 


8 


i dI ri Bt ett (1-13) 


当 rd (这 就 是 熟知 的 远 场 辐射 区 )， 则 可 将 上 述 三 起 近似 为 


E = -ja Fife - 1B veo (1-14) 


(1-15) 


(1-16) 


式 (1-11) ~ (1-13) 完整 地 表达 了 由 载 流 异 线 产生 的 电场 和 磁场 在 远 场 区 和 近 
场 区 的 特性 。 远 场 区 和 近 场 区 的 过 渡 没 有 严格 的 定妆 。 上 典型 地 ， 对 细 天 线 小 长 度 时 
[21] (BKA di <A/8 的 电 短 辐射 偶 极 子 ) ， 远 场 区 对 应 于 7”> A 人 2X。 对 于 其 他 类 型 的 辐射 
器 ， 通 常 远 场 定 闵 为 r>2L AA， 式 中 工 是 辐射 器 的 最 太 尺 寸 。 在 还 场 区 内 ， 电 场 和 
磁场 是 由 式 (1-14) ~ (1-16) 纵 出 的 辐射 场 。 在 近 场 区 {也 称 电 抗 性 近 场 区 ) A, 
场 分 量 由 式 (1-11) ~ (1-13) 所 表示 的 电抗 场 和 辐射 场 组 合 而 成 。 
1.7.3.1 在 载 有 上 升 时 间 为 0 5ns 电 脉 冲 的 脉冲 电路 或 数字 电路 中 ， 从 1.7.1.2 
节 中 我 们 已 知 , 干扰 谱 频 率 存 在 于 635MHz (3X A=47cm) 周围 。 因此， 对 这 些 场 ， 
这 一 距离 以 内 。 
1.7.3.2 在 实际 情况 中 ， 我 们 常常 遇 到 在 印 制 电路 板 、 带 状 传输 线 和 微 市 组 件 
上 朝露 的 【未 加 屏 项 的 ) 载 有 信号 的 短 导 线 。 从 上 述 讨论 可 知 ， 这 些 未 屏蔽 的 载 有 
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信号 的 短 导 线 和 传输 线 要 辐射 电磁 能 量 或 干扰 ， 此 外 ， 这 些 未 屏蔽 导线 也 像 天 线 
样 拾取 干扰 。 这 种 情况 在 高 速 数字 电路 和 高 密度 组 装 的 印 制 电 路 板 中 更 具 重 要 意义 。 
与 此 有 关 的 某 些 例子 将 在 第 14 章 中 讨论 。 


1.7.4 电路 中 的 EMI i$ 


上 面 考察 的 三 个 例子 说 明了 电磁 干扰 是 怎样 产生 的 ， 或 在 电气 和 电子 线路 中 是 
怎样 从 电路 的 一 部 分 传送 到 另 一 部 分 的 。 各 种 无 源 的 和 有 源 的 非 线 性 、 电 磁 能 基 的 
电抗 耦 和 台 ， 以 及 电路 中 裸露 的 或 未 屏 艾 的 辐射 【或 抬 取 ) 电磁 能 量 的 一 段 导 线 ， 都 
是 经 带 存在 于 许 才 电路 中 的 。 在 某 些 电路 中 ， 这 种 源 的 存在 是 已 知 的 而 且 完 全 是 故 
意 的 ， 在 这 类 情况 中 ，EMI 从 “前 门 ” 进 人 ; 还 有 另 一 种 情况 ， 这 种 源 的 存在 完全 
是 非 故 意 的 而 且 实 际 上 是 不 知道 的 ， 在 这 类 情况 中 ，EMI 从 “后 门 ” 进 入 。 各 种 
“前 门 ”和 “后 门 ” 人 入口 的 存在 ,会 也 可 能 不 会 改变 电路 的 特性 或 功能 。 但是， 这 两 
种 源 所 起 的 作用 与 产生 或 传输 电磁 干扰 的 源 一 样 。 大 名 数 教科 书 中 经 典 的 处 理 方法 
常常 是 忽略 了 对 于 认 清 EMI 有 重要 作用 的 一 些 方面 。 从 消除 或 抑制 电磁 干扰 的 和 角度 
来 看 ， 必 须 仔 细 认 出 所 有 潜在 的 EMI 源 ， 并 从 电路 设计 和 规划 阶段 开始 就 采取 有 将 
措施 减 小 (如 果 不 能 完全 消除 ) 由 它们 造成 的 种 种 不 希望 的 效应 。 
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1. 解释 EMI 与 RFI 有 何不 同 。 


z. 
3. 


在 什么 频率 范围 内 ，(1) 传导 EMI 和 (2) 辐射 EMI 可 能 占 主要 地 位 ? 为 什么 ? 
若 一 个 非 线性 检 波 器 /放大 器 的 输出 电压 由 下 式 给 出 


3 


Vac Y av 


Xp VERES f, PR AERE, 
(1) 求 输出 中 存在 的 全 部 频率 并 依 序 列 出 。 
(2) 证 明 输 出 中 频率 为 万 的 分 量 的 振 回 为 


3 
dd, |V|+—a, | VE 


(3) a,B o BERE TF Z, ? 
对 于 图 1-Al ARH, CHER V 按 图 所 示 连 接 ， 推 导 跨 于 看 音 电 路 中 负载 阻抗 Z 
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$25 EM 的 自然 源 与 核 源 


2.1 引言 


电磁 干扰 的 源 有 目 然 的 和 人 为 的 两 种 。 自 然 的 源 包括 来 自 太 阳 与 星球 的 电磁 干 
抗 以 及 请 如 大 气 干 扰 、 内 电 、 雷 对 和 静电 放电 之 类 的 各 种 自然 现象 。 除 自然 干扰 海 
以 外 ， 各 种 电气 、 电 子 仪器 和 机 电 设 备 在 工作 时 也 产生 电磁 干扰 ， 这 种 干扰 是 人 为 
造成 的 。 表 2-1 列 出 了 电磁 干扰 的 几 种 源 。 
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本 章 介 绍 电 磁 干 扰 源 的 种 类 以 及 上 自然 电磁 噪声 的 性 奈 。 虽 然 核 料 炸 产生 的 电 柄 
kit (EMP) 不 能 说 成 是 自然 现象 , HERRER EERENS BRA A 
象 产生 的 最 严重 的 、 强 度 极 高 的 电磁 骚扰 类 似 。 因 此 ， 为 了 方便 分 析 ， 把 核电 磁 肪 
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生 的 。 在 行星 与 月 亮 等 天 体 中 ， 燃 烧 过 程 已 经 平息 。 然 而 ， 在 某 些 时 间 段 里 ， 这 类 
天 体 朝向 太阳 的 一 面 因 从 太阳 吸收 热 辐 射 而 加 热 到 极 高 的 温度 ， 天 体 的 这 些 加热 了 
的 部 分 将 发 射 热 只 声 ， 这 种 发 射 的 特性 取决 于 这 些 天 何 所 达到 的 光度 。 

行星 际 辐射 源 的 发 射 有 连续 分 布 的 和 不 连续 分 布 的 两 种 - 不 连续 发 射 的 源 有 太 
阳 、 月 亮 和 木星 ， 它 们 发 射 宽带 的 以 及 窗 带 的 电磁 噪声 。 在 太阳 耀 班 和 太阳 黑子 河 
动 期 间 ， 太 阳 的 辐射 剧烈 地 变化 。 银 河 系 之 类 的 连续 辐射 源 通常 辐射 宽带 电磁 噪声 。 
天 体 电磁 只 声 的 频谱 分 布 示 于 图 21。 


170 


功率 通 量 密度 dBwim /Hz 


图 2-1 ”天体 电磁 噪声 的 频 谐 分 布 '" 


宇宙 射线 发 射 的 电磁 曝 声 电 平 并 不 随时 间 发 生 明 显 的 变化 ， 除 非 唆 声 源 目 吴广 
生变 化 ， 使 得 电磁 曲 声 的 发 射 相应 地 发 生变 化 。 但 有 是， 在 地 球 上 某 一 点 所 接收 到 的 
宇 窗 射 线 噪声 ， 由 于 地 球 公转 和 自转 的 原因 ， 会 在 一 天 之 内 随时 间 而 发 生变 化 。 

对 于 波长 从 米 波 到 厘米 波 和 更 短波 长 的 宽 谱 噪声 ， 最 初 发 现 它 来 自 银河 系 ， 后 
来 又 发 现 它 来 自 宇 宙 的 各 个 方向 。 于 是 ， 它 起 初 称 为 银河 噪声 ， 后 来 冠 以 宇宙 噪声 
这 个 更 普遍 的 和 名称。 来 自 天 空 不 同 部 分 的 咯 声 ， 强 度 也 不 同 。 释 加 在 这 个 总 的 育 景 
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噪声 之 上 的 一 些 很 强 的 点 源 在 宇宙 的 所 有 方向 上 都 会 出 现 。 这 些 点 源 可 能 跟 光 学 可 
见 点 源 或 星体 相关 ， 也 可 能 无 关 。 这 些 点 源 通常 称 为 射电 星 。 此 外 ， 人 们 还 检测 到 
从 天 空 各 个 部 分 发 射 来 的 强度 不 等 的 在 某 些 离散 频率 上 的 电磁 辐射 。 它 们 之 中 最 重 
要 的 是 覆盖 天 空 所 有 部 分 的 中 性 氧气 云 团 。 其 辐射 疙 率 为 1420MHz ， 其 他 频率 也 有 
发 现 。 另 一 种 有 趣 的 辐射 源 是 称 作 脉 冲 星 的 点 源 。 它 们 以 很 稳定 的 重复 频率 发 射 脉 
冲 型 电磁 曲 声 。 对 于 电磁 波谱 中 的 所 有 这 些 不 同 的 辐射 都 能 够 作出 物理 解释 ,但 这 
超出 了 本 章 范围 。 在 处 理 采用 高 增益 天 线 的 灵敏 度 极 高 的 低 噪 声 接收 机 的 观测 资料 
时 ,特别 是 在 VHF, UHF 以 及 更 高 的 频率 范围 ， 这 些 来 自行 星际 辐射 源 的 电磁 虞 声 
的 作用 将 变 得 十 分 重要 。 


2.3 闪电 放电 


大 气 电 磁 则 声 是 由 大 气 中 的 放电 产生 的 。 它 可 以 是 局 部 现象 ， 也 可 以 是 区 域 现 
象 。 较 强 的 大 气 电磁 噪声 源 是 闪电 和 静电 放电 '*"。 内 电 是 带电 的 云 在 大 气 中 放电 形 
成 的 。 云 团 积聚 的 电荷 来 自 大 气 。 云 中 电荷 积累 到 一 定 程度 时 ， 云 对 地 的 电位 就 足 
够 高 了 ， 当 云 中 场 强 超过 击 穿 阐 值 时 ， 就 发 生 放 电 。 这 种 放电 可 发 生 在 云 与 地 之 间 ， 
也 可 发 生 在 云 际 之 间 。 下 面 我 们 将 讨论 这 些 放电 现象 以 及 相关 的 电磁 场 模型 。 


2.3.1 地 闪 


云 与 地 之 间 的 一 次 完整 的 放电 ， 称 为 闪电 ， 持 凌 太 约 0. 5s。 闪 电 或 放电 由 一 系 
列 称 为 闪 击 的 大 电流 脉冲 组 成 。 每 次 闪 击 持续 大 的 1ms， 闪 击 之 间 的 时 间 间 隔 约 
40ms ~80ms。 发 生 在 云 内 的 预 击 穿 过 程 是 先导 产生 的 第 一 步 ， 随 后 负电 荷 CRT) 
在 一 系列 短 的 发 光 的 梯级 阶段 中 逐 级 开辟 出 朝向 地 面 的 闪电 通道 ， 这 称 为 梯级 先导 。 
先导 的 这 些 梯级 一 般 持 续 1ks， 长 度 为 几 十 米 ， 各 梯级 之 闻 的 间 奈 时间 约 50ps。 一 
个 发 育 完全 的 梯级 先导 输送 大 的 SC 负电 荷 向 下 运动 ， 平 均 速 度 约 2x10 m/s, prt 
电流 的 量 级 为 1kA。 对 应 的 电场 脉冲 和 磁场 脉 串 的 宽度 等 于 或 小 于 1ps， 上 升 时 间 等 
于 或 小 于 0. 1138。 云 中 积累 的 负电 荷 在 击 穿 过 程 中 放 完 。 这 些 效应 合成 产生 持续 时 间 
为 几 百 毫秒 的 变化 的 电场 ， 

当 具 有 负 的 电势 为 10"V 的 先导 前 问 快 到 达 地 面 时 ， 前 端 下 方 的 强 电场 引发 一 上 
行 的 放电 。 上 行 和 下 行 的 放电 在 地 面 上 方 儿 十 米 人 处 会 全 ,和 将 先导 前 端 联接 到 地 电位 
上 。 当 地 电位 波 向 上 沿 着 已 电离 的 先导 路 径 传 播 时 ， 先 导 通 道 的 放电 就 发 生 了 ， 称 
之 为 回击 ， 其 上 行 的 速度 约 为 光速 的 173。 从 地 面 到 通道 项 部 的 传播 时 间 约 100ps. 
在 最 低 点 ， 峰 值 电流 约 30kA。 在 几 微 秒 内 就 达到 峰值 ， 接 着 在 大 约 50hus 内 下 降 到 峰 
值 的 一 半 。 
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由 于 能 量 的 释放 ， 瀑 度 骤然 升 高 ， 产 生 高 压 通道 和 冲击 波 。 这 一 过 程 产 生 了 雷鸣 。 
2.3.2 云 际 放电 


不 接触 地 面 的 所 有 闪电 统称 为 云 闪 ， 云 中 的 静电 荷 产生 静电 场 。 其 场 强 值 可 根 
据 电 荷 分 布 情况 和 与 地 面 的 距离 来 估算 。 在 计算 电场 强度 时 ， 地 面 的 影响 可 以 作为 
镜像 电荷 考虑 。 内 电 这 程 产生 的 明 变 电场 与 磁场 的 持续 时 间 一 般 为 儿 分 之 一 微 秘 。 

产生 这 些 场 的 电流 也 有 相同 的 持续 时 间 。 这 种 亚 微 秒 场 和 电流 能 够 激励 飞机 机 身 谐 
振 ， 可 以 对 采用 非 金属 结构 材料 的 飞机 造成 产 重 的 伤害 。 非 金属 材料 常用 在 现代 军 
用 飞机 上 ， 以 获得 低 反射 率 与 碱 小 雷达 截面 。 实 际 上 ， 非 金属 材料 还 降低 了 对 飞机 
内 部 的 电磁 屏蔽 效果 。 位 于 这 种 飞机 里 面 的 重要 低压 数字 电子 线路 易 遭 云 闪 损 坏 。 
2.3.3 闪电 产生 的 电磁 场 

精确 计算 闪电 产生 的 场 强 是 很 复杂 的 。 我 们 无 法 控制 自然 源 (如 闪电 ) 产生 的 
电磁 干扰 波形 的 特 人 性。 数学 模型 也 是 在 近似 革 础 上 建立 的 ， 不 可 能 用 来 精确 地 定 重 
计算 所 产生 的 效应 。 然 而 ， 关 于 波形 特点 及 其 空间 分 布 的 近似 思路 仍 有 助 于 了 解 相 
关 电 磁 干 扰 的 特 人 性， 并 在 菜 种 程度 上 ， 通 过 实验 室 的 试验 研究 可 以 用 这 些 波形 去 估 
计 干扰 对 接收 设备 的 影响 。 下 面 介绍 关于 闪电 产生 的 电磁 场 的 一 种 模型 。 

2.3.3.1 与 时 间 相 美的 电 偶 极 子 。 电 磁 干 扰 的 自然 源 可 视 为 一 个 与 时 间 相关 的 


电流 偶 极 子 。 这 种 源 产 生 的 电磁 场 与 一 个 标量 势 和 一 个 矢量 势 有 关 。 设 中 和 万 分 别 
为 标量 势 和 矢量 势 ， 则 E 和 厅 场 m XB: 


| a ° ÀN / ) yC 
i Si N A rT 
一 下 


E(P.) = -V0- TA (2-1) 
HD) aS (2-2) 


xb b AA BE pA al r 的 函数 。 在 图 2-2 B. RRA di, Hoy 
sad xh, (EP RA, pA, D= | T' - p' |B. Hrs 


分 布 记 为 p，c =Aoye 为 光速 ，er 为 自由 空间 介 电 常数 ,和 为 自由 空间 磁 寻 率 。 天 量 
势 和 标量 势 满足 条 件 ， 


V.A + bs zÜ (2-3) 
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地 平面 


2-2 电流 偶 极 了 于 产生 的 辐射 


对 这 个 模型 ， 计 算 电 磁场 的 第 一 步 是 导出 总 ， 然 后 利用 式 (2-1) Sx (2-3) 
这 里 我 们 只 关注 


可 解 得 丘 和 号 场 的 值 。 此 过 程 完整 的 数学 推导 可 参看 文献 [4.5]. 
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注意 ， 当 x 一 0 时 了 一 站， 即 偶 极 子 靠近 地 平面 。 

2.3.3.2 闪电 放电 ”为 了 用 模型 进行 计算 ， 将 地 内 简化 为 垂直 的 电流 圆柱 ， 将 
两 傈 云 之 间 的 云 内 简化 为 水 平 的 电流 圆柱 。 为 了 方便 计算 场 强 ， 假 设 这 两 种 电流 图 
柱 的 横 截 面 都 很 小 。 利 用 这 些 简化 条 件 后 ， 从 式 (2-4) MA (2-5) FBA PRE, 

(1) 在 远 区 (P Deed), sk (2-4) 中 除了 最 后 一 项 以 外 ， 其 他 各 项 都 可 以 忽 
略 不 计 ， 于 是 式 (2-4) "E 


—^ di al 
ais. -Usne oD at 
L E 


— — 


(2-8) 


因此 ， 远 距离 闪电 的 场 强 与 观测 点 至 源 ( 即 闪电 的 位 置 ) DR (jk 1/D 3E 
化 )。 在 此 区 内 ， 电 场 只 有 平行 于 电流 柱 方向 的 分 基 ， 场 强大 小 与 电流 随时 间 的 变化 
率 成 正比 。 磁 场 在 垂直 于 电流 柱 的 平面 上 。 从 式 (2-4) 与 式 (2-5) 容易 看 出 ， 计 
算 远 区 的 场 强 【 即 EMI) 时 ， 只 需 计 算 这 两 式 中 的 最 后 一 项 。 

(2) FUR BRYA, ERPE Deed! # F, = (2-4) 和 式 (2-5) 中 
的 所 有 种 项 都 要 计算 。 这 说 明 当 D 小 时 ， 两 式 中 除 最 后 一 项 以 外 的 其 余 种 项 对 场 强 
具有 更 显著 的 影响 。 可 以 看 出 ， 近 场 EMI 与 电流 的 强度 成 正比 ， 而 电流 大 小 随时 间 
的 变化 率 对 近 区 场 强 的 影响 则 较 小 。 

(3) 计算 闪电 放电 产生 的 场 强 是 必要 的 ， 例 如 用 于 计算 闪电 放电 在 输电 线 上 产 
生 的 瞩 时 过 电压 。 所 以 , A (2-4) WA (2-5) 对 于 定量 估算 系统 中 的 EM 是 有 
用 的 。 


2.3.4 闪电 放电 对 传输 线 的 效应 


电流 柱 辐射 的 电磁 场 穿 越 大 气 层 传播 ， 它 的 传播 机 理 与 无 线 电 发 射 机 发 射 信和 号 
相同 。 电 滤 被 地 面 和 电离 层 反 射 。 远 处 场 点 的 总 场 是 所 有 反射 场 以 及 来 自 辐 射 源 的 
直射 滤 的 矢量 和 。 传 播 的 电磁 能 量 能 够 被 距离 闪电 位 置 相当 远 的 灵敏 接收 抽 抬 取 。 
闪电 放电 辐射 的 电磁 能 量 的 水 平 极 化 分 量 将 被 输电 线 拾取 ， 干 殷 信 和 与 便 以 浪 请 的 形 
式 出 现在 这 些 输电 线 上 。 这 种 浪 涌 沿 着 输电 线 忧 播 ， 影 响 者 与 此 殿 电 十 此 连接 的 所 
有 设备 和 仪表 。 

这 种 出 现在 输电 线 上 的 瞬 态 电压 的 例子 ”如 图 2-3 所 示 。 图 中 感应 电压 的 90% 
是 由 辐射 场 的 水 平分 量 产生 的 。 对 于 比较 长 的 线路 ， 垂 直 分 基 的 影 啊 很 小 。 从 图 2-3 
可 以 看 出 ， 记 录 下 的 峰值 电压 不 到 300 ~400V， 这 是 因为 线路 上 用 了 避雷 器 ( 见 第 
ll 章 )。 电 压 wo 与 wu 分 别 表示 相 线 与 地 钱 以 及 中 线 与 地 线 之 间 的 电压 。 图 中 波形 
是 在 闪电 并 未 直接 击 中 输电 线 的 条 件 下 记录 下 来 的 。 在 没有 安装 避雷 器 时 ， 标 准 输 
电线 上 峰值 电压 数值 范围 为 30kV -40kKV。 有 关 浪 涌 在 输电 线 上 的 传播 以 及 线路 和 系 
统 对 于 这 类 浪 涌 防护 技术 的 进一步 讨论 ， 在 第 3、7.8 和 11 章 中 给 出 。 
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示波器 采样 速率 为 每 微 秘 10 W 
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静电 放电 (ESD) 即 累 积 的 静电 电荷 放电 ， 是 一 种 自然 现象 。 这 种 放电 产生 电 
[31] 磁 干 扰 。 当 两 种 不 同 介 电 常数 的 材料 〔 例 如 毛皮 与 玻璃 ) 互相 摩 探 时 使 产生 静电 。 
物体 带电 还 可 来 自 加 热 (失去 电子 ) 或 与 带电 物体 接触 。 静 电 放 电 是 把 累积 的 电荷 
汇 放 给 具有 较 低 对 地 电阻 的 男 一 物体 。 这 种 产生 电磁 干扰 的 放电 对 它 甬 及 的 设备 和 
个 人 产生 的 效应 有 名 种 ， 从 听觉 中 的 或 测量 设备 中 的 品 声 与 台 扰 到 令 信 不通 的 电击 。 
呈现 ESD 的 几 种 材料 “ 列 于 表 2-2。 这 些 都 是 平常 熟知 的 摩擦 起 电 系 列 材料 。 排 
列 在 表 前 头 的 材料 与 排列 在 后 面 的 材料 摩擦 时 ， 通 常 获得 正 电荷 。 此 外 ， 表 中 相 陋 
筷 远 的 两 种 材料 摩擦 时 ， 产 生 的 静电 荷 将 意 凶 。 


R12 呈现 静电 放电 的 材料 


FRE a H 
硅 橡 腔 


2.4.1 电荷 积累 与 放电 
Phat mE iE TE. TAS ARREARS OPAM) 的 鞋 
子 ， 行 走 在 羊毛 或 任何 一 种 合成 纤维 织 成 的 地 毯 上 【( 见 图 2-4)。 此 例 中 ， 地 竺 是 上 
[32] 好 的 绝缘 体 ， 而 鞋底 是 不 导电 的 介质 。 当 人 在 地 毯 上 走动 时 ， 鞋 底 与 地 毯 相互 摩擦 ， 
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SMA MRT. RA ee ESSE E. PR FA, up BIS 10 "C 
MESH, Bane RAF HB SERNAME A TEHLE ERE. 
这 种 情况 很 容易 就 产生 出 高 达 15kV 的 电压 〈 见 图 2-4) 。 当 带电 的 人 体 接触 到 金属 物 
品 【 如 对 地 电阻 小 的 门 把 手 或 者 接地 电气 设备 ) 时 ， 累 积 的 静电 荷 就 罕 然 释放 ， ÀN 
体能 安全 承受 的 电压 上 限 约 为 35kV。 电 压 超过 此 限度 就 要 发 生 击 穿 。 一 个 人 行走 时 
能 达到 的 电压 取决 于 地 板材 料 的 性 质 、 行走 的 步 数 、 鞋 子 类 型 、 湿 度 等 。 人 体 是 静 
电 的 携带 者 ，。 


Q II 站 6 I2 18 24 30 
EA /m 


图 2-4 由 静电 荷 产 生 电 压 的 积累 ” 


表面 电阻 率 大 于 10 (m 的 材料 很 容易 建立 静电 势 ， 因 为 材料 的 高 绝缘 电阻 使 
它 很 礁 通过 泄漏 来 释放 电荷 。 低 电阻 率 的 材料 将 因为 复合 而 逐渐 失去 电 三 。 其 他 能 
发 生 电荷 积累 与 静电 放电 的 实例 有 轮椅 、 旋 转 的 家 具 、 传 送 带 ,降温 风 户 、 和 塑料 直 
排 轮滑 鞋 、 复印机 和 打印 机 中 纸 的 运动 、 用 喷气 检 清 洗 、 使 用 热 空气 射流 进行 PVC 
封装 、 用 溶剂 清洗 、 热 甫 层 、 火 箭 发 射 和 排 气 喷嘴 等 。 
累积 了 电荷 的 物体 总 是 在 寻找 机 会 将 失衡 的 电荷 释放 。 这 种 放电 可 以 通过 适度 
的 导电 通道 不 断 地 泄漏 电荷 而 平稳 地 进行 。 另 一 种 放电 方式 ， 就 是 电荷 突然 释放 而 [33 | 
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产生 电弧 ， 在 很 短 时 间 内 发 生 强攻 电 。 EJIL ARARLAR CER, M EN 
平均 电流 为 几 安 圭 ， 峰 值 电流 则 可 商 达 100A。 

在 文献 [8] 中 ， 广 证 讨论 了 从 人 手 到 金属 物体 、 从 运动 着 的 家 具 到 金属 物体 这 两 
种 ESD 的 情况 。 人 能够 较 好 描述 最 坏 情 况 下 人 体 ESD 的 两 个 电流 波形 如 图 2-5a 和 图 
2-5b 所 示 。 同 样 能 够 较 好 描述 最 坏 情 况 下 家 具 ESD 的 两 个 电流 波形 如 图 2-5c 和 图 
2-5d 所 示 。 人 体 ESD 的 两 个 波形 分 别 对 应 4kV 和 15kY 的 最 大 电荷 电压 。 类 似 地 ， 
家 具 ESD 的 两 个 波形 对 应 4kV 和 8kV 的 最 大 电荷 电压 。 在 家 具 静 电 放 电 时 ， 限 制 最 
太 电 压 值 的 因素 之 一 是 电 尝 放电 。 由 于 家 具 通 常 都 有 较 尖 锐 的 扣 角 ,容易 发 生 电 军 
而 阻止 极 高 电压 的 生成 。 此 外 ， 图 2-5a 和 图 2-5c 表示 了 初始 斜率 较 高 的 情况 (上升 
时 间 通 常 小 于 1ns);， 而 图 2-5b 和 图 2-5d 则 表示 了 初始 料 率 较 低 的 情思 OB RAR 
至 超过 20ns) 。 必 须 记 住 ，ESD 波形 以 及 放电 电压 和 电流 从 一 种 情况 到 另 一 种 情况 的 
差别 可 能 是 非常 大 的 。 
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图 2-5 静电 放电 波形 (M IEEE C62, 47 复制 ) 


实验 结果 指出 ， 当 涉及 不 导电 的 合成 材料 (诸如 合成 纤维 地 秆 、PVYC RRF), 
且 处 在 低温 度 (20% -30 96) 环境 中 时 ， 静 电 电 压 可 能 高 达 20kY -25kV. 在 极端 
环境 中 ， 电 压 的 上 限 可 达 30kV ~ 和 kV。 在 这 样 的 电压 下 ， 将 发 生 电 学 放电 。 
物体 中 的 电荷 累积 和 静电 势 的 建立 就 是 储存 能 量 ， 物 体 中 以 静电 形态 情 存 的 能 
[34] E W (以 了 为 单位 ) 是 物体 的 电容 C (以 F 为 单位 ) FRE V CUL V 为 单位 ) JER 
数 ， 即 : 
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-— 一 — 9 — PM == f —— 


W=(1/2)CVW (2-9) 


通常 在 地 毯 上 行走 的 人 是 静电 携带 者 ， 鞋 底 常 常 是 不 导电 的 合成 材料 ， 这 有 
助 于 增加 行人 的 带 的 电荷 。 移 动 设 备 诸如 手推车 〈( 装 有 用 绝缘 橡胶 或 其 他 合成 村 
料 做 的 轮子 ) 也 是 静电 的 携带 者 。 图 2-6 举例 说 明了 电子 设备 (静电 放电 的 接受 
者 或 受害 者 ) 经 受 静电 放电 的 几 种 典型 的 途径 。 因 此 ， 为 了 保护 电子 设备 免 遭 甫 
电 放电 之 害 ,， 设备 的 设计 者 必须 提供 保护 措施 以 防 来 自 人 员 和 各 种 物体 的 静电 放 
电 。 如 前 所 述 ， 没 有 严谨 的 数学 方法 能 够 计算 出 静电 的 准确 数量 或 放电 脉冲 电压 / 
电流 波形 。 常 用 的 方法 则 是 规定 最 坏 情 况 上 限 ， 然 后 按 此 设计 能 承受 此 静电 放电 
的 设备 。 
与 金属 锥 体 接触 的 手 


接受 看 


人 与 推 车 接触 


ESD 
ix | HUN 
TEES 


图 2-6 静电 放电 的 几 个 典型 例子 UU 


已 估算 出 人 体 电容 的 典型 值 约 为 60pF ~ 300pF。 这 个 变化 范围 充分 考虑 了 人 的 身 
高 与 形态 上 的 差异 、 与 接地 表面 或 地 电位 物体 的 接近 程度 、 媒 质 介 电 负数 尘 。150PF 
是 常用 的 平均 值 ， 并 被 几 种 试验 技术 规范 采用 。 用 式 (2-9) 可 算出 ,一 个 IOkV 的 [35] 
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脉冲 在 这 样 一 个 电容 器 中 储存 有 约 7. Sm 的 能 量 ， 而 4kV 脉冲 储存 的 能 量 约 1. 2m). 
在 测量 中 ， 具 有 同等 意义 的 另 一 参数 是 人 手 与 接收 物 金 属 部 分 之 间 的 接触 电阻 。 根 
据 实 验 ， 在 几 种 标准 和 技术 规范 中 此 接触 电阻 的 取 值 为 3300。3300 代表 了 从 人 体 
(通常 是 手指 ) 到 接收 设备 静电 放电 的 最 坏 情 况 下 的 阻抗 。 本 书 中 我 们 将 条 用 这 些 信 
体 电 容 和 接触 电阻 的 数值 。 


2.4.2 ESD 波形 模型 


从 电磁 干扰 的 观点 看 ，ESD 最 重要 的 指标 是 电流 波形 特性 。 使 用 现代 宽带 示 波 
器 对 包括 人 体 在 内 的 ESD 研究 结果 表明 ，ESD 波形 具有 亚 纳 秒 级 的 上 升 时 间 (200ps 
左右 ) 和 很 高 的 起 始 峰值 。 起 始 峰 值 是 从 手 / 前 璧 组 合体 经 由 惰 感 抗 通路 放电 的 结 
果 。 另 一 方面 ， 人 体 放电 会 产生 长 得 多 的 脉冲 ， 因 此， 这 两 种 波形 组 全 就 反映 了 包 
舍 人 体 在 内 的 静电 放电 特性 。 从 一 台 设 备 的 带电 部 位 到 另 一 设备 的 ESD ICE EER 
有 较 宽 的 峰值 特性 ， 该 尖峰 的 特性 还 取决 于 闻 人 者 接近 的 速度 ， Aik 
冲 上 升 糙 率 傅 陆 。 所 以 ， 不 可 能 用 唯一 的 模型 来 反映 所 有 的 ESD 现象 。 (Ade, 
典型 的 代表 性 波形 将 有 助 于 研究 ESD 现象 ， 并 设计 出 切合 实际 的 试验 来 测定 受 tit 
备 的 敏感 度 或 抗 扰 度 ，。 

ESD 事件 (例如 ， 来 自 人 的 静电 放电 ) 的 典型 波形 如 图 2-7 所 示 。 其 数字 表达 


Att) =1943(e 777 —e 77) 4+857(e "^ —e 77) (2-10) 


step, miis]: Lins 为 单位 。 此 波形 起 始 尖 峰 的 上 升 时 间 为 1.2 ns， 两 个 波 的 峰值 电 该 
4p Rly 68 A #30 A. 


20 60 Mf (ns) 
图 2-7 静电 放电 的 波形 
与 此 类 似 的 波形 已 在 各 种 有 关 人 体 静 电 放电 特性 的 研究 中 应 用 。 
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中 进行 传导 模拟 测试 确定 设 香 对 静电 放电 的 抗 夕 度 时 ， 这 类 波形 也 是 很 有 用 的 。 对 
ESD 的 抗 扰 度 测试 将 在 第 8 章 中 讨论 与 讲述 。 


2.4.3 ESD 等 效 电 路 


Ae Ak. (他 的 前 辟 和 手指 ) 在 内 的 ESD 通路 以 及 放电 时 通过 的 物体 ， 可 以 用 
如 图 2-8 所 示 的 等 效 电 路 来 表示 ”"” 。 当 手指 非常 靠近 物体 时 ， 很 高 的 静电 场 强 会 造 
成 电介质 击 穿 并 产生 电弧 .图 中 , LS RAR eSB. C E DSTI TRE 
与 LAR ERI 忆 和 玉 , 是 手 蔷 和 手指 的 电感 污 电 阻 ，C: 是 手臂 和 手指 对 地 的 电容 ; 
六 和 玉 , 是 将 要 接触 的 物体 的 电感 和 电阻 ，C 是 物体 对 地 的 电容 。 电 路 中 C, C, 的 
存在 表明 物体 跟前 辟 与 手指 没有 直接 的 直流 电 连 接 。 当 带电 的 大体/ 手指 正在 接近 物 
体 时 ， 在 手指 与 物体 之 间 的 空隙 处 产生 出 强 电 场 。 这 个 强 电场 产生 一 电弧 。 当 电弧 
正在 发 生 时 ,被 C, 旁 路 而 呈现 在 放电 通路 中 的 是 电感 与 电阻 (LI RO. L. +L, 
R + 民利 C+C, 的 典型 值 分 别 为 0.7pH、1kQ -30k0 和 150pPF。 脉 冲 上 升 时 间 取 决 
TG, +£,)/0R, +R AYE, BR eR ey a aR, + RJ x (C, + C). 
Hal 
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图 2-8 静电 放电 的 等 效 电 路 模型 


2.4.4 ESD 的 辐射 场 


当 静 电 放电 产生 电 火 花 时 ， 在 两 个 电极 之 间 有 电流 在 流动 。 这 个 时 变 电 访 产 生 
电场 和 磁场 。 该 场 在 宝 间 传播 ， 并 在 附近 的 系统 和 器 人 忻 中 产生 电磁 干 抗 。 场 强 的 定 
ht i AA BF EMI 的 求解 。 

为 了 估算 近 区 以 及 远 区 的 辐射 场 ， 将 ESD 电 火 花 理想 化 为 一 个 位 于 无 限 大 完 纯 
导电 平面 上 方 的 赫兹 偶 极 子 。 这 与 2. 3.3.1 节 中 的 分 析 模 型 相同 。 在 模拟 ESD 事件 
时 ， 让 侦 极 子 靠 近 地 平 面 ,将 图 2-7 所 示 的 电流 波形 用 于 偶 极 子 模 型 ， 可 预测 辐射 
场 。 该 辐射 场 可 直接 穿 透 设 备 ， 或 激励 孔 颖 和 输入 /输出 电 纺 等 等 。ESD 感应 的 场 与 
接收 者 的 几何 形状 有 关 ， 其 依赖 关系 是 复杂 的 。 
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我 们 注意 到 ，ESD 事件 的 模型 与 图 2-2 所 示 的 模型 相同 。 因 此 ， 由 ESD 脉冲 辐射 
B) ERLH SJ ERR, J (2-4) ~ 式 (2-7) 的 通 解 相同 。 但 是 ， 当 用 式 (2-4) ~ 
式 (2-7) 来 描述 ESD 产生 的 辐射 场 时 ， 在 式 (2-4) 中 的 静电 侦 极 子 YD 一 项 将 不 
出 现 ， 这 是 因为 ESD 不 能 保存 静电 荷 〈 即 不 随时 间 变 化 的 电荷 ) ， 而 目 由 空间 中 的 
偶 极 子 可 保存 静电 荷 [5]。 由 于 ESD 脉冲 表示 为 一 个 以 很 高 速度 接近 地 平面 【《 即 
x0) 的 偶 极 子 ， 于 是 ， 由 ESD 产生 的 已 和 五 场 的 表达 式 可 写 为 : 
u | 3i l si 


| 一 十 一 一 一 
re, D (cD? cD at 


(2-11) 
db ft | i (3, ` 15: 
fU ze o + (D irm 
ACB.) =U It D tcp (2-12) 


由 二 式 可 得 到 以 下 结论 : 

(1) 在 近 区 ( 即 不 满足 条 件 D3=d!) ， 场 取决 于 电流 i; 以 及 

(2) Aik (BUS Ded), BREF aiat. 

Patt, PRR PRA ER E58 (8; Me E] Re ey, eae B 
HE Wc d SE E SR EL Pe E ERE TI Os 更 快 的 接近 产生 出 更 陡 
的 上 升 斜 率 ;， 较 高 的 电压 需要 较 高 的 接近 速度 以 实现 快 的 ESD.。 

式 (2-11) 与 式 (2-12) 给 出 了 长 度 为 山 的 电流 元 产生 的 场 。 将 此 二 式 对 电流 
通道 总 长 度 (等 于 两 个 电极 之 间 的 距离 ) 进行 积分 ,就 可 得 出 总 场 。 因 为 两 电极 之 
SFP mea A, Moh EE. 

由 akv 静电 放电 产生 的 典型 E ign H 2-9 所 示 。 此 图 表达 了 一 个 实例 的 


[38] 数据 。 式 (2-11) 与 式 (2-12) 是 通用 公式 ， 它 可 用 于 估算 由 任何 ESD 事件 产生 
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2.5 电磁 脉冲 


核 爆 炸 产 生 的 电厂 脉冲 比 任何 自然 源 产生 的 都 强 得 多。 说 “ 它 比 一 千 个 关 电 还 
要 强 ” 确 实 是 一 个 贴切 的 描述 。 核 电磁 脉冲 (NEMP) 会 导致 最 严重 的 电磁 和 干扰。 
与 核 爆 炸 相关 的 EM 主要 有 两 种 。 当 一 个 设备 或 系统 位 于 靠近 核 爆 炸 的 地 点 时 ， 核 
武器 的 X HAM y 射线 (人 射 光子 ) 与 系统 的 不 同 材料 相互 作用 ， 造 成 无 控制 的 电 
子 发 射 。 这 些 电子 的 运动 产生 电磁 场 ， 从 而 造成 系统 的 电子 设备 工作 失常 或 烧 坏 ， 
这 称 为 系统 电磁 脉冲 【SGEMP) ” 。 

在 大 气 层 内 或 在 大 气 层 之 上 的 核 爆 炸 ， 产 生出 很 强 的 y 射线 脉冲 '”， 这 些 y 射 
线 沿 所 有 的 方向 行进 。 在 理想 条 件 下 ， 它 们 星球 对 称 分 布 。 这 些 y 射线 跟 空 气 分 子 
碰撞 ， 产 生出 快速 运动 的 电子 ( 反 冲 电子 ) 从 而 产生 电流 。 若 y 射线 具有 球 对 称 分 
布 ， 反 冲 电 流 也 就 具有 相同 的 分 布 ， 电 流 流动 的 路 线 与 球 的 半径 一 致 。 在 此 过 程 中 
产生 的 径 向 电流 将 产生 沿 电 流 方向 的 电场 。 


Td eS T 
— aB 
Ux E. - (2-13) 
可 以 证 明 ， 球 对 称 的 电场 是 由 相同 分 布 电流 产生 的 
Vx E=0 (2-13a) 


因此 ，B alti ER GEE Hou O0. 

对 于 电磁 波 的 传播 , EBA eR PB AE. Æ RTTE R me 
有 磁场 时 ， 就 没有 电磁 波 的 传播 或 辐射 。 

当 核 爆炸 发 生 在 空气 密度 随 高 度 变 化 的 区 域 时 ， 球 对 称 性 就 受到 破坏 。 空气 从 
竹 沿 垂直 方向 密度 不 同 造 成 运动 电子 的 数目 不 同 ， 因 此 向 上 和 向 下 的 电流 就 不 同 ， 
亦 即 电 流 不 具有 球 对 称 性 。 此 外 ， 地 磁场 造成 运动 电子 偏转， 这 也 蕉 十 了 球 对 称 性 。 
在 这 种 情况 下 ,电磁波 的 传播 或 辐射 能 够 发 生 ， 因 为 电场 与 磁场 二 者 都 存在 且 相 互 
EE. 

在 核 爆 炸 期 间 ， 大 气 电 导 率 增 太 了 ， 因 为 光子 产生 出 离子 对 。 这 限制 电流 的 
幅度 ， 也 决定 着 电流 波形 的 特性 。 运 动 电子 与 空气 分 子 碰撞 ， 并 失去 能 其。 电 写 率 
取决 于 电子 的 存在 ， 与 电子 的 衰减 率 成 正比 ， 这 同样 取决 于 宝 气 分 子 密度 。 

关于 核电 磁 脉 冲 的 综述 超出 了 本 章 的 范围 ， 可 参阅 文献 [141.15]. Fa, 我们 
扼要 地 定性 介绍 由 NEMP 产生 的 电磁 干扰 以 及 NEMP 在 输电 线 上 感应 的 瞬 变 电压 。 


[39] 
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2.5.1 表面 核 爆 炸 产 生 的 电磁 脉冲 


我 们 首先 考虑 核 爆炸 靠近 地 面 或 海面 的 情况 。 地球 土壤 电导 率 约 0.01Svm， 海 
水 的 电导 率 约 45A/m， 二 者 都 高 于 空气 电导 率 。 这 样 的 电导 率 对 EMP 电流 及 相关 的 
电磁 场 有 相当 大 的 影响 。 因 为 在 这 些 区 域 空 气 分 子 密度 较 大 ， 所 以 产生 的 电子 与 空 
气 分 子 的 碰撞 比较 频繁 。 其 结果 是 电子 的 寿命 较 短 。 在 海平 面 商 度 上 ， 电 子 走 不 了 
几米 就 停止 下 来 。 这 些 电子 的 有 将 寿 闻 的 为 几 纳 秒 ， 因 为 它们 很 快 被 地 面 仓 获 或 是 
与 空气 分 子 过 于 频繁 地 碰撞 。 与 此 相关 的 电流 脉冲 【〈 称 之 为 康 普 顿 电流 ) 持续 时 间 
也 具有 相同 的 量 级 
地 面 将 靠近 它 的 径 向 电场 得 路， 电流 回路 则 在 地 面 上 形成 . 污 此 同 册 产生 了 方 
向 垂直 于 电流 的 磁场 和 靠近 地 球 表面 的 横向 电场 。 因 为 电场 与 磁场 两 者 都 存在 ， 且 
被 此 正 交 ， 所 以 电磁 场 就 辐射 出 去 了 ,。 解 下 列 方程 式 ， 可 得 出 场 强 : 
+ a B 
Vx E= ENTE ( 2-14) 


VxH = -<"4GE+J (2-15) 


AP J JE RUE ii 


在 cE«oD/àt, oE=aD/at WR ES à D/at 条件 下 ， 可 得 出 式 (2-14) 与 式 
(2-15) 的 解 。 这 三 种 条 件 分 别 对 应 于 传导 电镀 小 于 、 近 人 忆 等 于 以 点 大 于 位 移 电 请 的 
H Mox-RIIBIB E n H Bl J 的 时 域 特 性 变化 的 情况 。 

2.5.2 BERIE 

爆炸 发 生 在 100km 以 上 高 度 的 情况 下 ，?y 射线 将 更 强 。 在 这 种 高 度 上 ? 射线 仍 
是 球 对 称 分 布 的 。 球 的 半径 以 光速 增长 。 向 下 运动 的 y 射线 在 40km ~ 50km Ë HE E 
与 大 气 分 子 相 互 作 用 。 在 30km 以 上 的 高 宝 ， 空 气 密度 低 ， 于 是 在 30km HAF, y 81 
线 被 吸收 ， 因 此 在 大 约 30km 的 高 度 上 ， 电流 最 大 ， 

因为 内 有 一 部 分 y 射线 (向 下 运动 的 射线 ) 员 穿 大 气 层 ， 所 以 球 对 称 性 受到 破 
坏 。 这 种 不 对 称 性 ， 加 上 地 磁场 {地球 的 磁场 )， 产 生 了 电磁 场 的 模 回 分 基 。 相 互 正 
交 的 场 分 其 的 存在 形成 电磁 波 的 传播 。 电流 的 入 向 分 基 可 看 作 是 一 些 赫兹 侦 极 子 沿 
E42 NEI: 而 电流 的 横向 分 其 形成 的 闭合 回路 等 效 于 一 个 磁 侦 极 子 。 辐 射 的 
场 源 于 电 偶 极 子 与 磁 侦 极 子 。 这 些 辐射 场 可 根据 式 (2-14) Sx (2-15) 以 及 合适 
HJ. ci zh 

在 ESD 或 闪电 放电 情况 下 ， 辐 射 源 为 线 电 流 形式 ， 而 且 媒 质 的 电导 率 和 不 出 现在 


IHRE 25 unn 


| | ^ UR OSUM SURE 371 r [LAM 
BB S r i lari. K; OTI = ° | i; I 


2.5 SEES 


微分 方程 中 。 在 核电 磁 脉 冲 辆 射 情况 下 ， 不 能 用 ESD 模型 来 计算 场 强 。 描 述 ESD fg 
射 的 微分 方程 必须 进行 适当 修正 ， 把 媒质 的 电导 率 考虑 进去 。 这 就 进一步 增加 了 复 
杂 性 ， 因 为 在 核 爆炸 期 间 ， 电 导 率 是 随时 间 变 化 的 。 

核 爆 炸 产生 的 电磁 场 的 强度 取决 于 核 爆 炸 当量 ， 同 时 也 是 到 爆 点 距离 的 函数 。 
电磁 场 覆 羡 很 宽 的 频率 范围 ， 已 有 的 实验 结果 表明 ， 频 率 范围 上 界 高 达 1GHz， 峰 值 
在 100kHz 左 石 . 

高 度 为 40km 的 高 室 核 爆炸 能 够 影响 距离 远 至 5000km 处 的 电气 设备 。 在 Okm ~ 
20km 高 度 上 发 生 的 核 爆 炸 对 远 距 离 处 影响 较 小 。 强 电磁 场 对 电子 设备 造成 危害 。 
种 场 在 输电 线 上 感应 出 瞬 变 高 电压 ， 也 能 赵 合 进 屏 项 不 良 的 电缆 。 


2.5.3 ”电磁 脉冲 感应 电压 


高 空 电 磁 脉 冲 辐 射 在 靠近 地 面 的 输电 线 附 近 可 以 近似 为 平面 流 。 核 电磁 脉冲 可 
用 以 下 指数 波形 表示 : 


E(t) Ee" (2-16) 
式 中 7 是 电磁 脉冲 的 时 间 衰 减 常数 。 当 这 种 脉冲 八 射 到 如 图 2-10 Bros EGRE 


线 上 时 ， 特 在 线 上 感应 出 电压 。 感 应 电压 的 大 小 取决 于 土壤 电导 率 、 波 的 入 射 角 和 
极 化 方向 、 导 线 的 几何 方位 以 及 脉冲 的 持续 时 间 ， 
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mn EL | 
Vlw) = EyeD( yh b) ———— (2-17) 
je [ie + —) 


AP, E k: A 0506848, 
c 为 光速 ， 
ww 是 角 频 率 ， 
D (q.d) EAT TERR, PRB, BA (2-18) 给 出 : 


|41 | (2-18) 


Dipp) = 一 (2-19) 
EE - cosuyrcosd 


在 上 述 方程 中 ，5 -2h/csiny, h AHH, a fe RMR, YA $ 
是 脉冲 的 人 射 独 攻 与 方位 角 ， 如 图 2-11 所 示 。 
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V (t) =EerDip, p) Ll -e 7] (2-20a) 
当 rmn, 


V. (t) =E,erD( 由, 中) 
(2-20b) 


AP, U =t- t, t,=8,/o, 此 处 gq 是 大 地 电导 率 。 对 于 水 平 极 化 ， 指 数 取 +1; 对 
于 垂直 极 化 ， 指 数 取 -1, 

对 于 所 产生 的 电压 ， 戴 维 南 等 效 电 踏 的 源 电压 为 Y,， 源 的 内 阻抗 为 瑟 ， 互 也 是 
传输 线 的 特性 阻抗 。 对 于 位 于 地 面 上 方 高 度 鸭 请 处 半径 为 4 的 输电 线 导 体 ， 特 性 阻 
Tu: 


EET 0 
Z,=5, log P (2-21) 


EMP 感应 的 开路 电压 取决 于 土壤 导电 率 和 EMP 的 持续 时 间 。 对 于 两 种 不 同 的 极 
化 ， 该 电压 与 土壤 电导 率 的 关系 如 图 2-11 所 示 。 人 射 脉冲 持续 时 间 对 感应 开路 电压 
的 影响 如 图 2-12 所 示 。 对 于 大 名 数 工程 应 用 而 言 ， 该 计算 感应 电压 的 方法 用 于 预测 
输电 线 的 看 合 ， 已 证 明 是 精确 的 ”。 这 个 感应 电压 沿 输 电线 传播 并 使 连接 在 线 上 的 
设备 /系统 损坏 或 发 生 故 障 。 


30 ED 


图 2-12 以 人 射 脉 冲 的 衰 碱 时 间 常 数 为 套 变 量 时 ， 半 无 限 长 传输 线 终端 的 开路 电压 … 
ik. FARID, Gb.) 23.73, — 021077, ---gewm, 
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2.5.4 通过 电缆 屏蔽 层 的 电磁 脉冲 耦合 


如 来 电 闪 的 有 屏 融 材料 是 不 民 守 体 ， 那 么 电磁 能 量 将 从 同 轴 电 强 的 外 导体 扩散 到 
内 导 人 以 。 电 弗 上 处 处 都 能 航 生 看 台 ， 如 在 各 连接 器 的 隔离 点 或 在 屏 殴 层 有 缺陷 处 。 
ARRATE, dtíbs-gE IBEX II E HS D 172. ERRA COLE ab, GE 
TESEMA. Bur seed TÉ BERE EGET SI^ Ne. SRS 
RTT EMP p= E fom Ha gii rh, SCRIBE ^E HB BERE RR T. X ER EMP 2 ES er tr 8 
Ih, PEE SB HEBES IE E sk 3 3 th p EMI. FEE HJ [ji Ei 35 ELI ^] ER E 
EMI, #43 11 章 中 讨论 。 


2.6 小 结 


在 本 章 中 讨论 了 电磁 曲 声 的 各 种 自然 源 和 核 源 。 我 们 没有 任何 手段 能 够 控制 由 
这 些 骚 扰 产 生 的 波形 的 特性 。 但 有 是， 在 满足 某 些 简 化 假设 的 条 人 忻 下 ， 建 立 这 些 又 扰 
的 电路 模型 《包括 能 量 辐射 ) 是 可 能 的 。 所 以 ， 这 样 的 模型 是 近似 的 ， 不 能 用 来 精 
确 地 定量 计算 诸如 闪电 与 青 电 放电 等 现象 的 效应。 

我 们 也 无 法 将 在 大 气 层 外 或 在 地 面 与 海面 上 发 生 的 核 爆 炸 所 产生 的 影响 控制 在 
人 台 适 的 程度 上 。 核 爆炸 产生 的 电磁 脉冲 会 导致 比 自然 闪电 严重 得 雪 的 干扰 及 其 他 冀 
应 。 同 样 ， 在 满足 某 些 简化 假设 的 条 件 下 建立 模型 也 是 可 能 的 。 

上 述 各 个 过 程 缺少 精确 模型 无 疑 是 一 种 局 限 。 尽 管 如 此 ， 这 些 近似 模型 仍然 有 
助 于 理解 现象 和 估算 由 朋 变 波形 产生 的 电磁 场 【 和 干扰 ) 的 强度 。 这 些 模型 也 可 用 于 
设计 并 实现 实验 室 的 测试 ， 以 确定 电路 /设备 系统 对 于 本 章 所 述 各 类 源 产 生 的 电磁 干 
prey td E. 


2.7 实例 


问题 ”一 次 闪 击 近似 为 2m KH AR HHE, BEY I00kA “0. 5ms。 试 
计算 上 距 电流 柱 200km 处 接收 机 接收 到 的 功率 。 接 收 天 线 的 有 效 面积 为 1m ， 它 的 
阻抗 与 自由 空间 阻抗 匹配 。 假 设 满足 理想 条 件 : 地 面 是 完 纯 导体 ， 所 有 损耗 皆 忽 
Wr. 
解 
[44] 注意 到 ，200km 的 距离 跟 电 流 柱 长 度 2m 相 比 非常 六 。 
Hx (2-8) 计算 电场 强度 ,得 
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(0 自然 闪电 在 长 的 架空 输电 线 上 呈现 【感应 ) BRS ER 
A. 闪电 辐 射 的 场 的 水 平分 量 
B， 闪 电 辆 射 的 场 的 牌 直 分 量 
C. A tj BMA hb j: 
D A 与 B 都 不 是 
(2) Bea, jh 
A. 连续 波 
B， 类 似 于 白 噪 声 
C. 非 周 期 性 脉冲 
D. 具有 恒定 重复 频率 的 脉冲 
(3) 静电 产生 的 极 高 电压 发 生 在 
A. Aaya tik. late 
B. EEf pm BE 5 fn e] Se 
C. 潮湿 天 气 诸如 海峰 等 地 方 
D. iEíB ilie X TRA dE HE 8 ff i99 Hc 
(4) EMP, NEMP 及 HEMP 是 
A. EMP 与 NEMP 代表 同一 种 现象 ， 而 HEMP 是 一 种 特殊 的 NEMP 
B. 每 一 个 代表 不 同 燃 型 的 现象 
C. EMP 与 HEMP 代表 同一 种 现象 ， 而 NEMP 是 不 同 的 现象 
D. 所 有 三 个 名 称 代 表 同 一 种 现 得 
(5) 由 自然 闪电 与 静电 放电 辐射 的 EE 场 和 占 场 方程 式 的 通 解 有 
六 相同 的 
B. 除了 用 于 描述 ESD 时 表示 静电 个 极 矩 一 项 不 存在 以 外 ， 其 余 都 相同 
C. 完全 不 同 
2. BLICK TRE BE" "E B] P E 100MHz 带宽 内 是 均匀 的 ， 数值 为 - 180dBmMHz。 试 计算 与 
具有 上 述 带 宽 且 有 效 面积 为 1m 的 天 线 连 接 的 特性 阻抗 为 500 的 传输 线 输出 端的 均 方 根 啤 
m h Hi 
3. 闪电 产生 的 电流 脉冲 可 表示 为 (ee ”-e) 
(a) Ha =10°, B=10 ,计算 电流 脉冲 的 近似 持续 时 间 .。 
(b) 车 包 是 电流 脉冲 的 持续 时 间 ， 计 算 在 f= 人 2 和 1=10n 时 到, 53 If; 2 1kA 
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AY (AF FREE. LOkm 处 的 电场 。 
(APARRI i ee] [n] eX re ot Bk np) Fee mtn) Ros oe, BLS 8 前 图 8-10b.) 
4. 一 种 ESD 的 模型 为 ，150pF 的 电容 充电 到 2kV, Maile Ik 的 电阻 放电 。 
(a) 写 出 电流 波形 的 表达 式 。. 
(b) 车 近似 为 一 个 长 度 Lom 的 短 偶 极 子 产 生 的 电流 波形 ， 计 算 在 距离 10m 处 的 EMI 功率 ， 
并 求 出 它 随 时 间 的 变化 。 
5. 说 明 由 极 高 室 核 爆炸 产生 的 电流 分 布 一 直到 多 远 都 是 球 对 称 分布 的 。 列 表 说 明 由 接近 地 面 
与 海面 的 术 爆 省 产生 的 电流 分 布 的 特性 。 
6. 证 明 高 空 核 爆 炸 产生 的 球 对 称 电 流 分 布 的 辐射 场 为 0， 而 在 较 低 高 度 产 生 的 对 称 分 布 的 辐 
射 场 不 为 0。 | 47 | 
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第 3 章 设备 和 电路 产生 的 电磁 干扰 


3.1 引言 


本 章 讲 述 电 气 ， 电 机 与 电子 设备 中 的 几 种 电磁 噪声 源 。 这 些 设 备 中 产生 的 电磁 
唆 声 或 干扰 是 该 电路 与 系统 内 电磁 相互 作用 的 结果 ， 

表 3-1 给 出 了 一 个 典型 美国 冢 尾 各 种 房间 里 电场 强度 的 代表 性 数据 。 在 有 重型 机 
咽 运 行 或 运行 中 有 电气 重 人 负载 开关 操作 的 工厂 里 ,电场 和 磁场 强度 和 将 显 着 地 高 于 表 
3-1 中 的 数据 。 这 些 场 形成 了 电磁 干扰 。 由 于 这 种 EMI 源 自 设 备 、 装 置 或 系统 ， 因 而 
它 是 人 为 产生 的 EMIL， 不 同 于 第 2 革 讨 论 的 来 源 于 日 然 环境 的 EMI,。 伐 计 师 或 工程 是 
对 这 类 电磁 干扰 有 较 太 的 挥 制度 。 理 解 这 种 电磁 干扰 的 不 同 来 源 ， 是 控制 或 三 小 这 
种 EMI 的 基础 。 


表 3-1 一 个 典型 美国 家 庭 各 种 房间 里 的 电场 强 庆 
m 所 è |ar| 
SUE Vm) | os 


0. 8 
资料 来 源 ， 文献 [1] DLE EPRI Project 19955-07, Final Report TR 100580, June 1992. 


然而 ， 在 探讨 这 个 课题 时 会 遇 到 一 个 问题 ， 那 就 是 描述 在 设备 、 装 置 或 系统 中 
产生 的 EMI 的 尾 何 电路 模型 都 受 限于 条 件 或 情况 的 特殊 性 :即使 不 蚌 完全 不 可 能 的 ， 
通常 也 很 难 将 这 些 模型 的 应 用 通用 化 。 依 据 这 样 一 个 观念 ， 我 们 将 在 本 章 中 讲述 由 
几 类 系统 与 设备 产生 的 EMI 的 起 源 及 其 应 用 范围 。 这 部 分 讲述 是 必需 的 ， 因 为 任何 
分 析 或 电路 模型 都 不 可 能 应 用 在 所 有 的 场 耸 。 然 后 我 们 识别 这 些 系 统 或 设备 电路 中 
产生 的 EMI 的 一 些 基 本 来 源 ， 最 后 我 们 讨论 下 列 情况 的 问题 实质 并 介绍 一 些 模型 : 

ú" 在 电路 中 接 通 与 断 开 触 点 【例如 开关 与 继电器 ) 所 产生 的 EMI 

m 电路 中 放 太 器 与 调制 器 产生 的 EMI 

m EMI 对 输电 线 或 信号 传输 线 及 电缆 的 耦合 机 理 

m 辐射 干扰 对 输电 线 或 依 号 传输 线 产 生 的 耦合 

作为 上 述 探 讨 的 早 论 ， 我 们 认为 辐射 和 传导 是 电磁 干扰 传输 的 二 种 基本 模式 - 


3.2 电磁 发 射 
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以 大 致 分 成 两 类 : (1) 故意 发 射 的 信号 ; (2) 在 设备 工作 期 间 非 故意 的 电磁 发 射 。 
我 们 来 考察 这 两 类 发 射 的 几 个 例子 。 


3.2.1 系统 


在 运行 期 间 发 射 强 电磁 信号 的 系统 有 雷达 、 通 信 设 备 、 电 视 与 无 线 电 受 射 机 以 
及 导航 辅助 设备 所 用 的 发 射 机 等 。 这 些 系 统 的 几 个 实例 如 图 3-1 所 示 。 这 些 电磁 辐射 
是 有 意 发 射 的 。 设 备 在 正常 运行 时 ， 也 常常 产生 某 些 非 故意 的 及 不 希望 有 的 电磁 发 
射 ， 这 些 发 射 有 可 能 干扰 其 他 敏感 电子 设备 的 运行 。 此 外 ， 实 际 上 由 发 射 机 发 射 的 
预期 信和 号 也 可 能 干扰 其 他 电子 设备 的 运行 ， 这 种 情况 发 生 是 由 于 没有 制定 合适 的 频 
率 规划 或 规划 没有 得 到 执行 【《 见 第 12 $6). 
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图 3-1 电磁 污染 源 


振荡 器 、 放 大 器 和 发 射 机 本 来 是 用 以 产生 预定 或 设计 ( 见 第 12 章 ) 频率 上 的 电 
磁 能 量 的 ， 但 实际 情况 是 ,它们 发 射 的 能 量 允 盖 了 一 个 以 预定 频率 为 中 心 的 频段 
( 通常 称 之 为 载 频 近 旁 曲 声 ) 。 此 外 ， 发 射 机 还 发 射 谐 波 以 及 在 某 些 情况 下 还 要 发 身 
预定 频率 的 分 谐 波 。 有 源 器 件 的 非 线 性 和 发 射 机 中 的 调制 器 是 这 种 非 故 意 发 射 的 主 
要 来 源 。 调 制 过 程 本 身 就 是 一 个 产生 电磁 轻声 的 过 程 。 

. 般 说 来 ， 相 干 辐射 是 工作 在 指定 频率 的 某 些 设备 产生 的 有 意 辐射 。 但 是 ， 这 
种 设备 也 会 围绕 同一 频率 或 别 的 频率 发 射 并 非 有 意 的 辐射 。 相 干 辐射 和 非 相 干 辐 身 
都 是 潜在 的 电磁 干扰 源 呈 。 
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3.2.2 电气 设备 

电气 设备 中 产生 电磁 唉 声 的 源 主要 有 ， 和 触 点 接 通 与 断 开 时 产生 的 瞬 变 电流 〈 通 
m WIE Ll K B 3 K Spor iy Se RAE it. MT X Sy as St t n RK M RN 
3: HIS T BJ Sl Ek Ar Ha HU T fESI, Nh see m 5 AP Se i. Hoe 
流 或 直流 电源 供电 的 大 计数 设备 都 采用 通用 电机 此外， 即使 不 用 整流 子 的 静电 电 
MB, BY WE AE TD, FA ERR A Y Tat. PS SE RES 
PF. 这些 器 件 中 的 电流 并 不 是 纯粹 的 正弦 滤 。 在 各 种 器 件 与 设备 中 产生 的 电磁 噪声 
(ai Tit) 具有 很 宽 的 频谱 。 

采用 了 上 述 装 置 【 开 天、 继电器 、 装 有 整流 子 的 电动 机 /发 电机 以 及 静电 电源 ) 
的 电气 设备 都 是 电磁 噶 声 的 源 。 从 而 电扇 、 电 动 闽 须 刀 、 诸 如 制冷 机 之 类 的 恒温 控 
制 装置 、 定 时 器 ， 甚 至 连 搅拌 器 这 样 的 司 具 ， 都 会 产生 电磁 噪声 。 表 3-2 与 表 3-3 中 
党 出 的 数据 显示 了 各 种 电 铸 所 发 射 的 电场 与 磁场 的 大 小 。 

表 3.2 距离 115V 家 用 电气 设备 30cm 处 的 电场 强度 

电 器 Oo ”电场 强度 (V/m) 
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裤 料 来 源 : 文献 [11 以 及 EPRI Project 19955-07, Final Report TR100580, June 1992. 


3-3 距 各 种 115V 电气 设备 未 同 距 离 处 测量 的 磁 通 密度 


EEE (mT) 


mo 3 


H 3em 


| BR 30cm. 


dk CHE 1OKW) | |^ 6-20 — 035-4 —— 001-01 — 
jika] 1 -50 0. 15 -0.5 0.01 -0. 04 
ik it ie 75 ~ 200 4-8 0.25 - 0.6 
m ATES 80 ~ 250) | ~2 003-01 


mi FL | 1.8 - 25 | 0.08 - Ü. 15 <Ü. 01 
ms uu | 1000-2000 | 35-30 0,07 -1 
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(PE) 
B RE (mT) ] f 
| | EB Sem Rem Elm 
DEL pu 200 ~ 800 2~20 19-2 
吹风 机 6 -2 000 <0.01 ~7 <0.01 -0.3 
ti ty el 61 77 15 -1 500 0. 08 -9 «0.01 -0.3 
电视 25 ~ 50 | 0. 04 -2 «0. 01 - 0. 15 
ip HL 15 ~ 200 O 2-4 | 0.0] -0.3 
”电动 刀 及 电动 回锅 —— 250-100 | 1 ~25 | 0.01 - 1 


资料 来 源 ， cae [1] PLK ITT Research Institute Technical Report ED6549-3 , 


汽车 点 火 系 统 因 点 火 引 起 的 强 瞬 变 电 流 而 产生 电磁 喉 声 .电力 牵引 【机 车) 则 
由 于 电 甬 点 接 通 与 断 开 形成 的 电流 变化 而 产生 同样 的 电磁 曲 声 。 固 体 断 续 电 路 与 直 
流 电 机 也 是 电力 牵引 中 的 电磁 曲 声 源 。 

按 严 格 的 正式 的 定义 ( 见 附 录 1)， 由 上 述 各 种 系统 与 设备 产生 的 噪声 或 干扰 都 
在 射频 范围 内 ， 所 以 应 当 称 之 为 射频 干扰 (RED 而 不 是 电磁 干扰 ， 可 是 先前 我 们 已 
经 在 普遍 而 且 更 广泛 的 意义 上 采用 了 电磁 只 声 或 电磁 干扰 这 样 的 名 称 。 

F 面 讲述 各 种 系统 与 设备 中 的 几 种 重要 而 基本 的 电磁 唆 声 源 - 


3.3 KAMA SHAW 


大 多 数 电 力 与 电子 线路 中 采用 的 继电器 ， 基 本 上 都 是 电动 开关 。 它 们 的 工作 是 
特 触 点 接 通 或 断 开 。 这 个 过 程 中 产生 的 瞩 变 电流 取决 于 电路 参数 以 及 所 用 电 触 点 的 
Ee . 


3.3.1 电路 模型 


为 了 说 明 问题 ， 在 此 我 们 考察 电话 继电器 的 开关 作用。 电话 绝 电 器 的 等 效 电 路 
如 图 3-2 所 示 。R, 、 上 ,与 C, 分 别 是 电源 端的 电阻 、 电 感 与 电容 ，R,、 Ly C, 则 是 负载 
阻抗 。 当 继电器 开关 接 通 (和 触 点 接触 ) 时 ， 电流 流 过 C, 与 C. Sli LR DURS E JT 
到 一 个 高 的 峰值 ， 然 后 在 经 历 阻尼 振荡 后 逐渐 下 降 到 正常 的 负载 电流 ， 阻 尼 振 葛 的 
频率 为 ; 


_ l 
 2aJL C, 

同样 ， 当 继电器 开关 断 开 CRI) 时 ,在 负载 一 侧 发 生 阻尼 振 萝 ， 其 频 
H: 


h (3-1) 


[54 | 


| 电路 产生 稳定 的 电弧 ， 而 含有 电感 元 件 的 电路 产 
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(3-2) 


图 3-2 继电器 /开关 电路 的 等 获 电 路 


在 上 述 接 通 或 断 开 操作 中 ， 由 于 高 电流 密度 及 其 产生 的 热 其 ， 甬 点 原 闪 的 材料 
很 可 能 熔化 或 蔬 发 。 此 外 ， 在 接 通 或 断 开 操作 中 产生 的 电弧 还 会 在 信和 号 线 中 产生 瞪 
变 电 流 。 我 们 可 以 根据 已 知 的 电路 参数 计算 出 阻尼 振 萝 的 频率 与 振幅 。 然而， 定 基 
计算 触 点 处 电弧 或 熔化 / 燕 发 所 产生 的 瞬 变 电流 ， 却 基 非 常 困 难 和 复杂 的 。 


3.3.2 噪声 特性 


对 于 在 电话 继电器 中 采用 的 这 类 触 点 所 做 的 接 通 与 开 断 研究 结果 表明 ”， 无 感 
MEE sa (GD) 。 
这 些 电 压 波 形 如 图 3-3a 和 图 3-3b Apa, ix Pu ep rbd Br r7 ^E RS ro dk P e (3-3 c 
和 图 3-3d 所 示 。 从 两 种 情况 可 看 出 ， 电 磁 曲 声 著 盖 的 频谱 很 宽 。 此 外 ， 如 图 3-3c 和 和 
图 3-3d 所 示 的 频谱 还 指出 ， 电 磁 哄 声 的 大小 取决 于 触 点 所 用 的 材料 。 该 图 包括 在 同 
一 电路 中 采用 纯 银 触 点 以 及 两 种 银 饱 人 台 金 投 点 这 三 种 特殊 情况 。 结 果 表 明 , 适当 而 
科学 地 选择 开关 触 点 材料 能 够 控制 与 碱 小 电磁 噪声 .。 

- 般 来 说 ， 开 关 产 生 的 电磁 品 声 具有 下 列 特征 ” : 

(1) 开关 噪声 并 非 是 完全 无 规则 的 ， 其 频率 与 幅 值 圣 4 

(2) 间 砍 改 电 将 产生 显著 的 噪声 。 

(3) 连续 放电 产生 的 唆 声 不 显著 。 

(4) 无 感 电路 电气 切断 时 产生 稳定 的 电 弛 ， 该 电弧 取决 于 触 点 材料 的 成 分 。 电 
抗 器 电路 断 开 时 产生 毓 射 电弧， 该 电弧 同样 取决 于 触 点 材料 的 成 分 。 

(5) 每 一 次 开关 操作 产生 的 弛 列 振 萝 是 锯齿 波形 ， 其 频谱 范围 为 10KHz ~ 
10MHz。 在 每 一 次 开关 操作 中 ， 波 峰 到 波峰 的 电压 的 变化 范围 为 100V STK, FF 
续 时 间 为 0. 1ms ENEE, 

(6) 在 开关 每 一 次 接 通 与 断 开 时 ， 就 有 一 个 振 铃 波形 加 进 连 接 在 两 倒 《 人 负载 与 源 ) 


可 以 部 分 地 分 析出 来 。 
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HERD MERRY 96 3 Hu th P Ha Fe P] JR LES E DL. Og HELM. T0MHz ~ 
1000MHz. 
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图 3-3 by Geet 28 JT XE hh S RE S Ur TEES E DR) pg ps a: 


3.3.3 电磁 干扰 的 效应 


开关 与 继电器 产生 的 瞬 坊 噪声 有 可 能 损坏 敏感 集成 电路 等 电子 元 器 件 。 BM DA 
声 还 会 干扰 无 线 电 与 电视 接收 ,或 导致 电子 线路 特别 是 数字 电路 失灵 。 因 为 这 种 噪 
声 具 有 很 宽 的 频谱 ， 所 以 对 可 能 的 失效 特性 进行 准确 的 预测 几乎 是 不 可 能 的 : 

不 同 电路 中 开关 与 继电器 产生 的 电 有 肯 变 以 及 因此 而 产生 的 电磁 唱 声 是 不 同 的 ， 
所 以 对 此 不 可 能 建立 一 个 通用 的 模型 。 前 文 列举 的 由 电话 继电器 产生 电磁 凰 声 的 例 
f, EARN B Fe BP gE TOT 35 2 BE n, e DE rh RE PESE. Ik, Pn 
电焊 机 、 各 种 类 型 的 感应 炉 以 及 工业 生产 中 使 用 的 各 种 加 热 设 备 等 工业 设备 也 都 是 
电磁 噪声 源 。 当 电抗 负载 【如 功率 因数 补偿 用 电容 器 开关 、 电 机 控制 触发 毅 以 及 连 
接 在 同一 输电 线 上 靠近 的 几 个 重负 载 ) 接 通 或 断 开 时 ， 也 产生 电 有 瞬 变 。 这 样 产 生 的 
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电磁 嗓 声 将 辐射 到 空中 。 这 种 噪声 或 干扰 也 通过 输电 线 及 其 他 信号 输入 /输出 线 
传播 。 


3.4 电路 中 的 非 线性 


接 下 来 我 们 讨论 电路 中 产生 电磁 唱 声 的 另 一 种 基本 来 源 。 几 乎 每 一 电子 线路 中 
者 用 有 源 器 件 。 这 些 呐 件 的 伏 安 特性 具有 非 线性 性 质 。 非 线性 伏 安 特性 可 用 短 级 数 
表示 。 朝 级 数 中 的 高 次 项 将 导致 两 个 或 多 个 信号 频率 发 生 混 频 。 这 种 混 频 会 产生 出 
原来 信号 中 没有 的 全 新 的 频率 分 量 。 这 些 新 的 频率 分 量 常常 作为 电磁 躁 声 在 输出 端 
出 现 。 电 路 中 的 非 线性 及 其 对 电磁 噪声 的 作用 这 一 主题 ,已 有 其 他 的 出 版 物 (如 本 
章 未 列 出 的 文献 [51) 做 了 很 好 的 阐述 。 下 面 我 们 简要 介绍 这 些 现象 中 的 几 种 。 

禾 流 器 、 混 频 器 、 逻 辑 与 数字 电路 等 都 依赖 于 非 线性 的 电流 - 电压 关系 或 脉冲 
信号 来 工作 。 脉 冲 信号 使 用 很 宽 的 频带 。 因 此 诸如 放大 与 调制 之 类 的 工作 过 程 也 会 
P^ d RE yt. 


3.4.1 放大 器 的 非 线 性 性 质 


大 名 数 高 功率 发 射 机 {如 无 线 电 与 电视 广播 设备 ) 在 其 输出 级 采用 两 类 放大 。 
这 样 做 是 为 了 达到 高 功率 与 高 效率 。 这 种 电路 中 的 输出 电流 波形 是 持续 时 间 短 的 电 
流 脉 种， 可 近似 为 余弦 曲线 的 顶部， 如 图 3-4 所 示 。 除 了 灵敏 的 弱 信 和 号 放大 器 有 可 能 
在 甲 类 放大 模式 (MARERE) 下 工作 以 外 ， 大 多数 放大 器 的 输出 信和 号 中 
都 加 进 了 显著 的 电磁 噪声 ， 


图 3-4 再 类 放大 器 的 电流 波形 


fC DY A 电源 工程 业 


= h^ | ict J= 
| = ^ gs Jg ue ü LAS 
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图 3-4 Apa ARK A aT RT LUI FE Cb PRÉ: 
f(8) = 1, (cos — cosg, ) ( 3-3a) 
ELM. 
I, =1,(1 — cos, ) (3-3b) 
式 中 J, ri ot iB FEY A. E A eB - 0, + 0,, s 20,. 


, cos 一 - cost, 


T f) =1, 1 ~ cosé, 
=0 其 他 
将 丧 引 展开 成 傅 里 叶 级 数 ， 可 得 电流 的 直流 分 量 1 MEE E [以 及 n 次 谐 波 


F | sing, - d 
| 


l — cos, ) 


l, == 


I, [ 6» ~ sinB,cost ) (3-6) 
| = cos, | 


^s | erp ROOM Dom (3-7) 


n+l n-1 n 


利用 式 (3-6) 与 式 (3-7), ， 可 计算 出 电流 各 个 分 量 的 实际 值 以 及 相应 的 输出 
功率 。 

即使 放大 器 工作 在 它 的 线性 区 域 ， 仍 然 会 有 各 次 谐 波 出 现在 输出 中 ,这 是 因为 
在 丙 类 模式 运行 过 程 中 电流 波形 发 生 畸变 。 从 式 (3-7) 可 以 看 出 ， 谐 波 辐射 随 阶 次 
增 大 而 递减 。 若 以 谐 波 阶 次 的 对 数 函 数 作 图 ， 谐 波 的 平均 电 平 就 近似 表现 为 一 条 或 
多 条 直线 段 ， 各 谐 波 频 率 的 电流 分 量 或 功率 的 存在 表明 ， 它 们 在 输出 信号 中 是 电磁 
噪声 。 这 种 噪声 可 能 不 会 损害 或 降低 放大 器 原 定 的 功能 。 然 而 ， 各 个 频率 上 的 频率 
分 量 却 能 够 干扰 其 他 灵敏 的 电子 设备 。 


3.4.2 调制 


在 通信 以 及 在 其 他 几 种 用 途中 ， 信 和 号 都 要 调制 在 载波 频率 上 。 这 种 调制 过 程 伴 
随 有 电磁 噪声 的 加 入 。 调 制 器 的 谱 输 出 取决 于 调制 波形 的 特性 与 所 采用 的 调制 类 型 。 
这 些 参 数 还 决定 输出 信号 的 带宽 。 在 其 总 带宽 中 ， 谱 输出 表现 在 载波 的 基 频 上 ， 也 
表现 在 载波 的 谐 频 上 。 在 此 我 们 只 关注 各 种 调制 流程 以 及 每 种 所 占用 的 带宽 。 
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3.4.2.1 调幅 。 ERP, $8: B AREIS H RY A 9 e A (BRA OO das 
BAER. xut 05 FEL US BCE SERT TAURI] PEUT. 带宽 还 取决 于 振幅 的 变化 
率 。 这 种 振幅 变化 率 控制 着 调制 信号 中 的 最 高 频率 分 量 . 

3.4.2.2 调频 。 在 调 额 情况 上 下， 频率 俩 移 与 调制 信号 的 振 晤 成 正比 。 

Xr T MR ES f£, 3 EUR FL. BELTS 8 以 载波 为 中 心 ， 其 谐 波 近 似 为 


B,=2(f, +f.) (3-8) 
(OE lds Pf = mfa FC m ee, PS ff. WJ, 
B, —2mf. (3-9) 


3.4.2.3 调 相 。 在 相位 调制 情况 下 ， 载 波 的 肯 时 相位 按照 调制 信和 号 变化 。 在 原 
， 出 相 类 似 于 凋 频 。 所 以 ， 圭 相 的 市 苋 考 虑 与 册 频 相似 。 
3.4.2.4 脉冲 调制 ， 脉冲 调制 由 周期 性 的 或 非 周期 性 的 脉冲 目 产 生 .， 脉冲 调制 
ihe B3 PRC a BP ea ih : 

A sin( nz A/T) 


= m see 3-10 
a4 =. T anA/T prend 


AP n ARRA, A AIRE, LAT 为 脉冲 重复 频率 ， 


(EK HLBGR TR if rp i e d iE. der tH P e TY TCR 3831. 
此 外 ， 还 会 有 寄生 辐射 。 对 于 非 周期 性 脉冲 调制 的 情况 ， 载 频 及 其 谐 频 两 侧 的 频谱 
可 用 情 开 积分 变换 来 估算 ,不同 形状 脉冲 的 频谱 表达 式 由 表 3-4 给 出 。 

上 述 各 种 调制 方式 中 ， 不 同 于 所 要 频率 的 输出 分 量 就 构成 了 电磁 跟 再 。 


33-4 非 周期 性 脉冲 的 频谱 


脉冲 的 形状 及 其 持续 时 间 I MES I 
À A 
1 t — i 
Ko =| 4-3 ses gu) «A SETA) 
0 4 rA ab [8 
Aye | 
(b) fü) = B > SSG gif) pS 
O “fr 为 其 他 值 
A à : I 
208 dip! 当 -一世 1 所 二 | sin (t f. 
eso [rentre VD =u ACCA 
O ur CH 


(d) Fir) = exp| - bao)? |. Mi - > G f < +c gU = Ay? he re 


HBR 论坛 a 


BB5.2 1 di; Ia ri. corii 
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3.4.3 Hifi 


由 于 接收 机 电路 〈 输 和 放大器、 混 频 器 等 ) 中 的 非 线 性 效应 ， 两 个 或 多 个 附加 
的 信号 有 可 能 组 从 产生 频率 接近 于 接收 机 调谐 频率 的 信和 号， 称 为 互 调 。 这 种 信号 会 
造成 接收 机 性 能 降级 ”。 其 后 果 包 括 对 接收 机 产生 不 容许 的 干扰 ， 直 至 由 于 这 种 信 
导电 流 的 加 载 造成 接收 机 输出 级 发 生 人 饱和 等 现 梨 。 互 疝 还 会 产生 电磁 了 蛛 声 。 


接收 机 中 的 变调 是 由 于 存在 不 希望 有 的 情 号 对 所 对 信和 号 载波 的 更 制造 成 的 。 通 
常 这 是 因为 接收 机 电路 具有 非 线性 . 一 个 信号 如 果 干 扰 郎 近 信道 内 尾 何 频率 的 信和 号 ， 
将 有 可 能 导 理 交 调 的 产生 .从 而 ， 对 交 调 而 言 频 率 是 不 受 限 制 的 . BEY HE 2: 
生 更 严重 的 问题 ,特别 是 在 所 要 信和 号 不 够 强 、 接 收 机 的 信 抗 比 不 够 高 的 情况 下 。 交 
调 分 量 的 大 小 可 用 表示 接收 机 非 线 性 的 公式 来 售 算 。 


3.5 无 源 互 调 


在 3. 4.3 节 中 我 们 指出 ， 有 源 器 件 中 的 非 线 性 特性 会 导致 电路 中 互 调 的 产生 。 这 
是 电磁 噪声 源 。 电 路 中 的 互 调 还 会 由 诸如 铁 氧 体 隔 离 器 、 滤 波 器 、 接头、 电缆 之 类 
的 无 源 器 件 的 非 线性 产生 ， 称 之 为 无 源 互 调 【PIM) 。 无 源 孔 调 是 当 两 个 或 多 个 射频 
信和 号 通过 具有 非 线性 输 人 /输出 特性 的 无 源 器 件 时 ， 在 儿 个 频率 上 产生 无 用 信和 号 而 造 
成 的 。 这 种 现象 也 能 发 生 在 触 点 连接 ,不同 金属 连接 .已 腐蚀 的 连接 等 处 。 当 金属 
暴露 在 空气 中 时 ， 它 的 表面 被 氧化 。 这 种 氧化 物 槛 层 表 现 为 非 线 性 伏 安 特性 的 连接 ， 
并 导致 无 源 互 调 的 产生 。 在 暴露 于 海洋 环境 的 通信 设备 中 ， 以 及 在 卫星 与 空间 电 
Fee” ， 无 源 互 调 是 一 个 显著 的 问题 。 

在 很 多 场合 ， 卫 星 通信 的 地 基 天 线 取 空 腑 背面 上 缝隙 天 线 或 栅 网 反射 器 的 形式 ”， 
在 这 种 设备 中 ，PIM 不 仅 来 自 背 面 冯 际 天 线 用 于 腔 内 连接 的 镀金 弹性 指 状 繁 片 ， 也 
X B EE BE ERR IE CH RE 

[p koi HUBIESE BE GRE Ae uk, eS OCC eo, de 3-5 列 出 了 避免 无 源 互 
调 的 几 条 准则 。 


表 3-5 [a] 为 减 小 PIM 彩 响 采用 的 材料 与 实际 操作 


PFH N 型 接头 CHE A TE o EO 


O ÅÃ— u eu n VEM -H—— Is 


Sea sek Sd SUE ES qay yx CEE gg or c SS) 
优质 而 纯净 的 介质 材料 
光滑 的 优质 焊接 (着 很 好 地 执行 ， 则 令 人 满意 ) 


L58 | 


ETC BURP \ m 工程 


BS.21: ili An Ti e | 
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(EE) 
NM SSE SE JE ba) 

Solf 焊接 | 

清洁 且 干 燥 的 表面 

18 fti 551188 I COT B ER T RF 场 中 的 拐角 与 边缘 必须 磨 图 ) 

$ 3-5 (b) 为 减 小 PIM 应 避免 采用 的 材料 与 实际 操作 
| game 。 ( 即使 不 用 在 RF EPS) 

“ 非 厂 性 不 锈 钢 LLL. IIIIIITIY]YT'!]Z']T 
vtr Ft 


Fig SUCH bL PE By 83 55 PR RE dš 
Fig etn d e 3E fe P at (RH TE ASE o SEDE ie 
Fi fr EE EHE ERIE gd o PE SS 


We (38 86 Hag E a PO 

PARE IL 28 PF (CARI. PEET re ee) 
EEN a Rk 2⁄4 PESE Dg ‘即使 厚 诗 维 板 也 不 能 保证 抑制 PIM) 
装载 导电 粉 粒 的 电介质 Cn [s dicii ^E PIM) 

ARCS Rs RI EHE PE BAI S s RA PE { 不 要 用 在 有 高 强度 RF 场 的 区 域 ) 


3.6 传输线 中 的 串扰 


当 两 条 电缆 相距 很 近 时 ， 磁 场 春 合 导 致 了 多 导体 传输 线 中 一 亲 电 旨 的 电磁 能 量 
焕 合 进 男 一 条 电缆 中 。 一 亲 导 线 与 妇 一 条 导线 及 其 返回 路 径 枸 成 的 等 效 回路 中 电流 
产生 磁 通 链 ， 磁 场 耦合 是 由 该 磁 通 链 造 成 的 。 这 些 磁 通 链 产 生 感应 耦合 。 导 线 之 间 
的 电磁 能 量 耦 人 台 还 会 通过 同一 电 绑 铠 装 内 的 多 乏 导 线 之 间 的 电场 耦 台 产 生 。 这 种 耦 
合 是 由 导线 之 间 的 容 抗 造成 的 。 由 于 发 生 上 述 现象 ， 电 磁 能 量 从 一 条 传输 线 传 送 或 
艳 合 进 男 一 条 传输 线 ， 称 为 捉 扰 。 这 基 电 气 、 电 了 于 线路 中 最 普遍 的 电磁 干扰 生成 源 。 


3.6.1 多 导体 传输 线 


对 于 一 般 多 导体 传输 线 ， 可 根据 已 知 的 终端 电流 及 相应 的 终端 条 件 对 申 扰 进行 
估算 号。 出 于 分 析 与 理解 的 目的 ， 考 虑 上 +1 条 无 耗 导线 位 于 均匀 媒质 中 的 情况 。 其 
[s9] 等 效 电路 如 图 3-5 所 示 。 


I 原文 疑 有 误 ， 可 能 为 salt-bath dip brazing， 即 盐 潍 三 焊 。 一 一 译 者 注 


Mz) | Luz Fil i hiz 十 点 z) 


L, Az CAZ 
ft HH k | 1:3 | Mz *Az) 
Fiz} Ë d S EE i 1 Wa ha W(z+Az) 


As tA Z) 


参考 导线 
图 3-5 过 导体 间 耦 人 台 的 等 效 电 路 表示 


对 于 一 条 有 (n+1) 根 导体 的 传输 线 ， 第 0 根 导体 设 为 具有 零 电 位 的 参考 地 导 
Ik, Wn REARS ARLE ViCz) 5H E CD, AP i =1,2,---, n. 
EEAS (上 肠 坟 已 经 退 居 次 要 地 位 之 后 ) 条 忻 下 ， 传输线 方程 可 写成 以 下 形式 : 


Vi Cz) h(z) 
"ato = —jo[ L] on (3-11) 
vcn IC) 
F(z) Viz) 
5G) = il Ó] 5 (3-12) 
L.C) V.C) 


AP, [L] 5 [C] EFFERRE S AIER PAE, PPE RT ER 
的 。 它 们 满足 条 件 : 
[L] C] =pel U) (3-13) 
stp, [U] BPR. à 5 e 是 媒质 的 磁 导 率 与 介 电 常数 。 式 (3- 11) 与 式 
(3-12) 左 端 V 和 J 上 方 的 点 ， 代 表 对 z 的 导数 ， 
联 解 方程 式 (3-11) 与 式 (3-12) 可 以 得 出 ,长 度 为 1 的 针 导 体 线 负载 端 电 压 与 
电流 的 子 抢 阵 具有 如 下 形式 ”: 


| d ud 2 mi. ITA i I —— 1 
= / £ ee EB aT fU 
oa. ee k= QL. "EZE 
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VC) V, (0) 
vU) cospi[U] -jw “ej V0) 
- - - - |= | B — (3-14) 
I, (I) -jo PLC! cosgl| U | I (0) 
LG) I (0) 


RH, B-2n/A, 
V.C) 5 LO) ate z = Lb rp E S BW, 
V.(0) 与 1(0) 表 示 在 z=0 处 的 电压 与 电流 。 
当 具 有 内 电压 ws 与 内 阻抗 Ru 的 源 连 接 在 线 的 z =0 处 时 ， 


V.(0) =V, -RLO) (3-15) 
此 外 ， 妆 线 的 终 痪 阻抗 为 RL, A 
[61 | VCI) =D x B, (3-16) 
由 式 (3-14) -3X(3-16). 可 得 出 
[coseil U] + jo PLE Y] e ERST + [RY EI (3-17) 
AP nxn KEP [r] 由 式 (3-18) 区 出 
[r] =H R] *[R,] 3 {[R CECIL R] +[L]) (3-18) 
[R] & [R] 是 方 矩 阵 
R, 0 0 
Rv 0 
J| 70707 | (3-19) 


[R= 98 7 -— (3-20) 


|0 + + + c5 KR, 


ABE [r] Renate DE, PRR ART 9] 28 OB PE, 

上 述 表 达 式 可 用 来 估算 任意 一 对 线 i jj SU, ELA EBD FORES hu D TR 
励 所 造成 的 抱 合 进 一 根 特定 电线 的 总 信号 。 对 于 电 小 电线 CIA) 可 得 出 输出 闪电 
流 的 表达 起 为 


| ^ Ry . # ; 
| =— | 一 -一 一 一 一 iv 3-2] 
I(t) R. Y R ee i tR Ñ g Co i { ) 
式 中 1 SV, 的 定义 为 
V, ] l 
= MEME e a 3-22 

l, R +R, L + jar, 2 CI + jer; ) CE + jer, ) ( 
V, K, V; | — 


R, +R, * jer ) (1 jor, ) (I + jer.) (3-23) 


AP eer de [7] BEE. 

式 (3-21) 中 第 1 项 是 两 电路 间 互 电感 L. = L. Wk Me LCD) TR. 
第 2 项 是 由 两 电路 间 互 电容 C, = C, Ik HL TERRE V. (I f) LRR. 

从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 电 感 看 人 台 与 电容 耦合 的 释 加 与 线 长 和 频率 不 存在 简单 
的 美 系 ， 而 是 几何 形状 、 导 体 数目 以 及 终端 阻抗 的 函数 。 所 以 ， 对 频率 范围 的 分 析 [62] 
正确 与 否 取 决 于 传输 线 导 体 的 数目 和 截面 形状 以 及 终端 阻抗 R. Ej R... 


3.6.2 实例 一 一 三 导体 传输 线 


ABE, FES FASE RAR SEHR eek. 
fist (3-17), H V. 55 加 加 在 输入 端 时 ， 终 端 负 载 上 的 电流 为 


nD) il 0 Sing Ti Tp . Ra +R, 0 a 3-24 
"BLZ E Bl is «| | 0 wal M ) 
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式 中 2x2 S| T ML (3-25) 48]: 


al 
Tui Tha =f Ra + K,, 0 
Ta Tas Ü Ro + R,. (3-25) 


Ry, 0 Ci C, Ri 0 L, La 
“| 0 Ral Cy Cal o Rel |En La | 
Tr Vie =Ü, Voi = V, + H Ry ` Ru: ` R; " Ri, 是 有 限 的 ， 并 且 它 们 之 中 至 少 有 - -个 
不 为 0， 而 且 不 存在 开路 的 情况 下 ， 则 可 得 到 下 列 关 系 式 ， 


Ry, + Ri, () i vil |] 
Ü R, +R, | Ü | -fo 
根据 式 (3-24) -~ (3-26), ARCO S AODA V, 线 的 长 度 及 其 他 电路 倒数 


来 表示 。 
进行 数学 简化 后 ， 利 用 式 (3-14)， 可 得 到 三 导体 传输 线 的 近似 表达 式 为 : 


(3-26) 


Ry + Ry 


im me 
ha — ——— a 
cos Bl + jw pios "m, tTa) -ww ER rate -TyTn) (3-27) 
Bl (Bl) 
V 
X ——— 
Ry, +R, 
i sin Bl 
io xcosBl{ -Ta - CxIR,, } + l ` 
1 101 = x {CIR T4 + (Cy + CARS TAI 
zi", ™ , ' | . F ] 
cos BÍ + jw MB ospi Tn tTn) -w SA (T Ta -TuTa) (3.28) 
Bl (BI) 
V 
rn! 3 
Ra + Ry, 


iH (1) 55 LC) gi aE SE EE a S BJ K s. 
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中 我 们 已 经 指出 ， 有 几 种 自然 现象 【如 闪电 ) 会 把 强 电码 
37.1 感应 电压 与 电流 的 计算 

现在 我 们 来 说 明 计算 由 人 射电 磁 波 在 传输 线 上 产生 的 感应 电压 的 一 种 方法 。 

人 入射 在 间距 为 的 一 对 导线 上 的 任何 电 碘 场 ( 见 图 3-6) 都 要 在 线 上 感应 出 电压 
与 电流 。 这 些 电压 与 电流 是 由 垂直 于 包含 两 导线 在 内 的 平面 的 磁场 分 量 以 及 在 轴 向 
与 横向 的 电场 分 量 感应 出 来 的 。 感 应 电压 与 电流 分 量 的 表达 式 在 文献 (例如 文献 
[11] 与 [12]) 中 都 有 推导 并 具有 如 下 形式 。 


场 辐射 到 大 气 中 。 


k 
V,G(z) = -jap | Hz x) di (3-29) 


PIEVE d e aa 
=E (x,0) - E. (x, Rh) EST E,(z,x)dx 
(z) =joc | E, Cz, x) dz (3-30) 


5. 为 纵向 电场 ， 
E M PRO 5] f, 3 , 
C 为 单位 长 度 的 电容 ， 


图 3-6 外 淹 激 励 的 传输 线 
若 传输 线 横 截 面 的 线 度 比 波长 小 ， 则 传输 的 主 模 是 横 电 磁 (TEM) HE. 


that Lab Cin 电源 工程 
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在 此 条 件 下 ， 传 输 线 方程 修正 为 
-© =jeLI +V, (3-31) 
- S5 = joCV +1, (3-32) 


式 中 工 与 是 传输 线 单位 长 度 电感 与 电容 ， 并 假定 传输 线 无 损耗 。 
若 长 度 为 I、 特征 阻抗 为 的 传输 线 的 两 端 分 别 与 阻抗 R 和 只 相 接 ， 人 射 场 将 在 
这 两 个 阻抗 上 产生 感应 电流 。R, 和 R, 上 的 感应 电流 ,与 用 分 别 由 下 式 给 出 : 


I, = ~ [ E (l,x)dx - [ cosi +j Z sing) [ E (0,x)dx 


(3-33a) 
í: | : R, i zs . ; , " 了 
1 | {cost - 2 +i 7 sing - 2) GE C0) - E, (z,h) ydz| 
| í R, š , ' rh pm 
I, = —| [eos l +j sin I| E (iL x)dr — jfa E (CO,x) dx 
xl pt, gi] Te 


D [ {cospz +] z'singz JLE. (2.0) -E (zA) dz| 


AXUBAZCR, + R,) cospl ux RR, + Z, sing, BEAL E. 


电场 的 水 平分 量 和 垂直 分 量 都 出 现在 式 (3-33) 中 。 这 个 表达 式 可 用 于 非 均匀 
场 分 布 的 一 般 情 况 。 在 均匀 平面 波 激 励 情 况 下 ， 积 分 退化 为 简单 的 乘法 。 对 于 斜 人 
射 的 影响 ， 可 将 人 射 场 分 解 为 正 交 极 化 分 量 。 地 面 反 射影 响 可 按 常 规 方法 考虑 ， 当 
地 面 可 以 假设 为 完 纯 反 射 面 时 采用 镜像 法 ,或 者 根据 适当 极 化 的 已 知 反 射 系数 来 
gk FH 

Hx (3-33) TP eee ile, MATH HE SX n] H JE CIR SX eA in R, j RT 
出 来 ， 感 应 电压 是 作为 瞬 变 电压 在 输电 线 上 出 现 的 : 


3.7.2 输电 干线 上 的 浪 涌 


从 上 述 3.2~3.6 节 和 上 一 章 2.3 节 的 讨论 可 知 ， 可 确认 输 
如 下 : 
m 有 瞬时 过 电压 (可 能 由 诸如 闪电 之 类 的 地 球 范 围 内 的 现象 产生 ) 。 
[65 | my Se B i A ad fo A 89] E] SS) Seg EK te IC 
mf ee R 3 PR | eC Aa ERB TUO SKU Me) o 
m See eee ee (nj RE SE S I |Z) 。 
前 两 种 瞬 态 现象 是 通过 辐射 电磁 场 的 途径 耦合 进 输电 线 的 。 第 3 和 第 4 PRA EU SR Hi] 
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是 通过 辐射 场 和 更 为 显著 的 直接 传导 途径 (Ae) SIE E. 
XT ee HUE DO IRE IE ANSL/IEEE 标准 C62. 41 中 有 详细 的 讨论 。 根 据 文 献 


[14], 
= 


F 列 机 理 决 定 着 自然 雷电 产生 的 浪 涌 电 压 。 

对 地 面 物体 的 闪 击 或 云 内 闪 击 在 附近 产生 电磁 场 ， 该 场 在 初级 与 次 级 电路 的 
导体 上 产生 感应 电压 。 

附近 地 办 产生 的 雷电 地 电流 看 合 进 接地 网 的 公共 地 阻抗 路 径 ， 造 成 在 其 长 度 
与 宽度 方向 上 产生 电位 差 。 

当 恋 压 器 初级 电路 的 气 队 型 避雷 器 工作 从 而 限制 了 初级 的 电压 时 ， 引 发 了 电 
压 的 快速 下 降 ， 除 了 正常 情况 下 由 变压器 硝 人 台 进 次 级 电路 的 电压 以 外 ， 通 过 
变压器 容 抗 耦 台 ， 还 产生 了 附加 的 浪 诵 电压 。 

直击 雷击 中 高 压 初 级 电路 ， 将 大 电流 和 广 人 初级 电路 ， 该 电流 或 是 流 过 地 电阻 
产生 地 电位 变化 ， 或 是 流 过 初级 导体 的 浪 涌 阻抗 ， 从 而 产生 电压 。 此 电压 的 
-部 分 通过 电容 或 变压器 或 轻 通 过 电 窜 又 通过 变压器 ， 从 变压器 的 初级 碍 合 
进 次 级 ， 从 而 出 现在 低压 交流 电源 电路 中 。 

闪电 直接 击 中 次 级 电路 。 这 和 将 产生 超过 设备 承受 能 力 的 大 电流 与 电压 ， 为 此 
在 次 级 电路 中 要 安装 常规 浪 请 保护 装置 . 


冲击 输电 线 的 浪 诵 ， 即 使 是 单 向 的 ， 也 会 激励 起 系统 的 自然 谐振 频率 。 其 结果 
是 ， 浪 涌 星 典型 的 振 募 分布， 在 配 电 线 上 不 同 的 位 置 会 有 不 同 的 振幅 与 被 形 。 在 文 
献 [13,14] 中 所 做 的 实际 测量 和 报告 都 指出 ， 在 室内 低压 供电 线路 中 传播 的 大 堵 数 
TR f FB H: # EL RAWE. 

ANSL/IEEE 标准 C62. 41:71 t9 th T TE 338 TREE DRE] PS : 


AAMAS HEME RSS, DETUR IB 28 ORT TA # St rH 
的 其 他 负载 关 断 。 

在 电子 功率 谈 接 器 接 向 期 间 的 杜 一 周期 里 发 生 的 周期 性 皮 变 【电压 波形 茹 
9)。 电 压 波形 切口 是 由 持续 时 间 在 100ps 范围 内 的 电压 快速 变化 的 瞬时 
H - 相 得 路 产生 的 。 

在 开 美 工作 期 间 的 多 次 再 起 弧 或 再 甬 发 。 空 气压 缩 机 或 水 银 开关 能 够 通过 逐 
级 提高 的 方式 产生 出 具有 复杂 波形 的 、 ROMER SE E JU TE BITS B 
电压 。 

主 电 源 系统 通 断 骚扰 ,诸如 电容 器 组 通 断 、 故 障 清除 或 高 压 电 网 通 断 之 类 ， 
与 功率 因数 校正 电容 器 通 断 相关 的 姐 态 过 电压 ， 具 有 的 电 平 通常 小 于 2 füiE 
常 电 压 {至 少 是 在 采用 自由 再 触发 开关 工作 的 情况 下 )， SARA 
平常 党 能 达到 正常 值 的 1.5 倍 ( 即 绝对 值 可 达到 正常 峰值 的 2.5 以}。 这 些 
肯 术 过 电压 能 够 天 天 发 生 ， 其 波形 通常 共有 较 长 的 持续 时 间 ， 比 如 有 几 百 被 


= 


EL BIRPI: z 


6 第 3 章 没 备 和 电路 产生 的 电 克 干 拓 
秒 ， 而 其 他 通 断 事件 以 及 雷电 感 生 的 瞬 态 过 压 的 典型 持续 期 只 有 几 微 秘 至 几 
十 微 种 。 如 果 电 容器 开关 在 断 开 时 发 生 款 次 再 点 淡 或 再 触发 ， 那 么 瞬 态 过 电 
压 能 超过 3 售 正常 系统 电压 ， 并 具有 高 的 能 其 。 
ú SF RRM, PRBS ERA, FO, #—Fhm 8k 3E BJ A 
速 动作 的 过 流 保护 装置 CHA nd ee Kt fal) 205 892€ RS E PE 98 ) 。 
这 些 装 置 把 感 生 的 能 量 截留 在 电路 前 端 。 高 电压 因 场 的 消亡 而 产生 。 
一 般 而 言 ， 渔 诵 与 其 他 形式 通 断 肯 变 的 幅 值 ， 随 着 与 源 点 的 传播 距离 的 增 大 而 
Ml, COTE PMR. eet, BERM (RE) EATER a 
成 多 条 路 径 而 训 减 〈 见 图 3-7)。 浪 涌 的 强度 在 C 区 最 高 ， 在 A 区 最 小 。 我 们 将 在 第 
8 章 中 讨论 在 实验 室 中 对 设备 进行 敏感 度 或 抗 扰 度 试验 时 用 来 模拟 脉冲 群 型 电 有 肯 变 与 
TRO AY oe OE. 
| | i- 
E | | 
a | sexu f - b 表 


| SS 
A | B nc 


图 3-7 输电 线 上 的 浪 涌 及 点 、B、C =3: Wi 
[67 | (A) 引出 线 与 长 的 分 支线 路 ; (B) RR SHAS eR, (C) 外 部 与 市 电 人 人口 


输电 线 上 的 电 涌 作为 电压 瞬 变 在 输电 线 与 中 线 或 地 线 之 间 传 播 厦 ， 只 要 输电 线 
臣 接 地 的 导体 或 设备 足够 近 ， 就 会 在 它们 之 间 产 生 电 弧 。 电 上 讨 肯 变 褒 着 防护 良好 的 
输电 线 传播 ， 并 到 达 接 收 设备 。 在 此 情况 下 ， 接 收 设备 输入 《电源 ) 级 的 敏感 半 导 
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体 器 件 可 能 损坏 。 当 输电 线 导体 靠近 接地 导体 走 线 时 ， 脉 冲 还 会 在 接收 设备 内 【 倒 
如 在 印 制 电 路 板 上 ) PERM, 

通常 都 希望 输电 线 以 恒定 的 频率 输送 恒定 的 电压 。 如 果 接 在 线 上 的 负载 阻抗 保 
HEE, HARARE T 4: B ood gi vp PS, 那么 这 种 状况 将 会 实现 。 
实际 上 ， 这 种 状况 是 不 常见 的 。 居 家 环境 与 工业 环境 中 的 全 部 电气 设备 都 是 接 在 输 
电线 上 工作 的 。 由 这 些 设备 构成 的 负载 阻抗 的 大 小 与 相位 都 在 大 幅度 地 变化 着 。 设 
备 也 不 是 永久 地 接 在 输电 线 上 ， 当 它 接 通 或 关 断 时 ， 就 会 在 输电 线 上 感 生出 电压 阴 
变 。 从 前 面 第 2 章 及 3.6 节 的 讨论 可 知 ， 诸 如 雷电 之 类 的 自然 现象 也 在 输电 线 上 感 生 
出 电压 了 瞬 变 。 输 电线 传送 在 线 上 不 同位 置 产 生 的 这 些 电 压 肯 变 ， 图 3-8 给 出 了 在 输电 
线 上 不 同位 置 测 得 的 电压 瞬 变 数 


拇 年 电压 月 变 的 频数 


0.1 


0.01 L— 
01 02 0406 | 2 4 ë l0 
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图 3-8 sam ré Em ent 
(Dig tn 5; 220V 输出 端 ; 16 户 住宅 【 首 站 ) 220V HE AGE; 
Gi6 户 住宅 楼 上 起 居室 220V A, DEAE 220V ht: 
CHIARE 220V HE AGE; G220V 架空 输电 线 供 电 的 农舍 ; 
DE 120V 供电 【综合 曲线 ); 国美 国 商用 大 厦 120 V. 供电 [68 | 
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3.8 电磁 干扰 


电磁 能 量 从 一 个 设备 【〈 称 为 发 射 机 ) 到 另 一 个 设备 【〈 称 为 接收 机 ) 的 不 希望 或 
TERR. PRA RE T DL. 发射 机 与 接收 机 之 间 电 磁 干 执 耦 人 台 的 各 种 途径 如 图 
3-9 Bray, EIN F- 


信和 号 或 控制 板 


ri Hy) BE 


图 3-9 电磁 能 量 (TH) ER SLSR 
(a) 从 源 辐射 到 接收 机 与 电缆 《 山 与 凶 ); (b) 从 源 的 电 旨 (特别 
enm 辐射 到 接收 机 与 电 剖 OG); (c) Mee ede 
Pe pon n ER N tik EMAL COS) 


3.8.1 ta 
5: 8 ELS Fe TL YS a e e W mr EB), fr 
BERE AT: 
s 自然 的 与 类 似 的 电磁 环境 【 见 第 2 章 ) 耦合 进 接收 机 ， 如 输电 线 。 输 电线 在 
这 里 的 作用 相当 于 接收 天 钱 。 接 收 机 还 通过 暴露 的 接 汰 【或 连接 ) 以 及 设备 
或 电路 中 的 无 屏 蘑 的 信号 线 或 其 他 导线 ， 接 收 电 磁 环 境 唉 声 或 干扰 。 
" 来 自 附近 设备 的 电磁 能 量 通过 直接 辐射 产生 的 耦合 。 


38.2 fe SRG 


发 射 机 与 接收 机 之 间 的 传导 耦合 经 由 发 射 机 与 接收 机 之 间 的 直接 导电 通路 完成 。 


这 种 硝 合 的 例 于 如 下 : 
m 当 发 射 机 与 接收 机 由 同一 条 电源 线 供电 时 ,干扰 由 电源 钱 传 送 。 例 如 ,共同 


4 y 1 g u | I 
-— ame m = d = | | 
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3.9 dco E RE >) 67 
的 输电 干线 就 是 常见 的 传导 干扰 源 。 
唱和 十 扰 也 可 经 由 连接 在 发 射 机 与 接收 机 之 间 的 信号 线 或 控制 线 ， 从 发 射 机 传送 
到 接收 机 。 ` 


3.8.3 ”辐射 与 传导 组 合 


上 述 辐 射 与 传导 两 种 基本 的 干扰 三 人 台 机 制 的 组 侣 作用， 是 最 常见 的 许多 电路 与 
系统 中 电磁 能 量 耦 台 或 干扰 看 人 台 的 源 。 下 面 列举 这 种 干扰 耦 台 的 几 个 实际 例子 ; 
m 电线 线 东 及 多 导体 传输 线 等 介质 中 的 电场 与 磁场 而 人 台 - 
m 发 射 机 的 辐射 被 连接 到 其 他 设备 的 电源 线 和 /或 信号 线 抬 取 (这 种 干扰 作为 
这 些 电 源 线 与 信号 线 上 的 传导 干扰 进 人 接收 机 ) 。 

m bk (CHEER TERR) 以 及 信号 或 控制 电缆 (参见 第 1 章 1.4.9 
节 ) 的 辐射 厌 合 进 与 其 他 设备 连接 的 电源 电缆 或 信号 电缆 (这些 干扰 也 作为 
传导 干扰 进 人 楼 收 机 ) 。 

MA, SAGA RR LR RE AR VI BU AC S SR PT PERS 
E HH BE BË 4 KB EAR ACER. MAR (GRE) ZiR 
舍 ， 在 低 串 联 阻抗 电路 中 且 在 低频 情况 下 占 优 势 。 干 扰 的 电容 性 传输 在 对 地 高 阻抗 
中 发 生 ， 并 且 在 高 频 情 况 下 占 主导 地 位 。 干扰 除 由 电抗 传输 外 ， 还 会 通过 两 设备 之 
间 公 共 接 地 通道 上 的 电压 降 发 生 电 阻 性 传输 。 一 条 电路 中 的 电流 在 公共 接地 阻抗 上 
产生 的 电压 降 ， 将 作为 干扰 信号 源 作 用 到 第 2 条 电路 中 。 由 此 产生 的 干扰 电流 沿 着 
传输 线 传 导 ， 并 出 现在 邻近 电路 的 负载 端 。 

当 电 缆 或 信号 传输 线 屏 芒 不 良 时 ， 会 辐射 电磁 能 量 〈 见 第 9 章 )。 辐 射 还 会 发 生 
在 载 有 信 生 的 无 屏 项 导线 (特别 是 印 制 电路 板 ) 以 及 暴露 的 焊接 接合 处 。 在 一 端 连 
接 源 、 另 一 端 连接 任意 负载 的 传输 线 中 ， 电 磁 能 量 有 3 个 主要 分 量 ，(1) 从 源 向 负 
载 传 送信 和 号 功率 的 轴 向 波 ; (2) 提供 线 上 损耗 的 径 向 分 量 ，!{3) 体现 进入 周围 空间 
损耗 的 辐射 波 。 第 1 个 分 量 很 容易 提供 传导 干扰 的 通道 。 在 传输 线 间距 与 波长 可 比 
的 情况 下 ， 最 后 一 个 分 量 易于 产生 辐射 耦合 ， 高 频 时 耦 舍 更 为 显著 。 在 采用 亚 微 秒 
与 亚 纳 秒 脉 冲 的 数字 电路 中 ， 辐 射 碍 人 台 也 是 一 个 重要 因素 。 对 于 具有 简 谐 函数 泸 形 
的 稳 态 激励 情况 ， 从 辐射 接收 到 的 干扰 信和 号 的 强度 取决 于 导体 之 间距 离 与 线 长 的 比 
(A. 在 脉冲 激励 传输 线 时 ， 辐 射 艳 合 取 决 于 导体 之 间距 离 与 脉冲 持续 时 间 的 比值 。 


3.9 ”小结 
在 本 章 中 ， 我 们 讲述 了 系统 、 设 备 与 电路 中 电磁 干扰 的 几 种 源 。 这 种 干扰 是 电 


路 与 设备 在 其 运行 期 间 产生 的 。 通 过 适当 的 设计 和 工程 实践 这 些 干 扰 可 显著 地 碱 小 。 
特别 是 ,我们 讲述 了 由 开关 与 继电器 产生 的 干扰 、 作 为 调制 过 程 副 产品 的 干 抗 
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(收音 的 与 非 故 意 的 两 种 ) 以 及 电缆 中 电磁 桐 台 产生 的 干扰 。 在 可 能 的 情况 下 ， 我 们 
都 给 出 了 计算 公式 或 实验 结果 ， 使 其 定量 化 。 计 算 公式 并 未 从 基础 出 发 推导 出 来 ， 
因为 这 些 推导 在 同业 的 书籍 与 出 版 物 中 都 可 找到 。 我 们 致力 于 应 用 这 些 有 用 的 结果 ， 
建 亲 模型 并 合算 电磁 干扰 的 分 析 辣 果 。 和 任何 电路 模型 或 计算 模型 用 在 特定 的 电路 时 
都 有 限制 。 在 获得 干扰 的 定量 数值 以 及 制定 减 小 电磁 干扰 的 设计 方法 时 ， 这 些 模型 
是 有 用 的 。 

在 设计 电路 及 选择 电路 与 系统 组 件 期 间 ， 必 须 重视 如 何 减 小 电路 与 系统 的 电磁 
干扰 。 在 某 些 情况 中 ， 甚 至 选择 专用 材料 都 是 重要 的 。 我 们 参照 继电器 与 开关 中 的 
WEPUNMDCURH UN, A. 在 减 小 电磁 干扰 方面 ， 整 个 设备 与 系统 的 设 
计 与 建造 实践 也 重要 。 这 些 课 题 将 在 第 9 ~ 12 章 中 讨论 。 


3.10 实例 

例 1 

考虑 信和 号 户口， 调幅 在 载波 Acoswt 上 ， 调 制 指数 为 mm， 于 是 ,调制 器 的 输出 为 
v(t) =A{1 + mft) Yeosw ft + n( t) (3-34) 

式 中 a(t) ARP oe. 


为 了 简单 起 见 ， oe AChE see, T dE ERE RIA EH 
v(t) =A coset + acoso, +w, )t - 5 cos( w, -wjt *n(t) (3-35) 


注意 ， 调 制 指 数 m-F/A, m Sr sk H Prat. HBWEOmal. 
从 上 和 式 我 们 看 到 ， 新 增 的 频率 成 分 是 由 调幅 产生 的 。 当 信号 波形 出 简单 正弦 波 
更 复杂 时 ， 在 输出 中 将 产生 更 过 的 新 增 频 率 . 这 些 新 的 频率 成 分 可 看 成 新 EMI 源 ， 
171 | 该 EMI 小 是 半幅 产生 的 副 产 物 . 
在 对 调 帆 被 和解 调 或 检 波 时 ， 考 虑 一 个 平方 律 检 疲 絮 ， 由 式 (3-34) 可 得 出 ; 
D(t) =v (t) 
= A'cos' of +2n(f)A cosm,t + n (t) 
£2n(t)mf(t) A cosa,t+2mf( t) A cos a, l! 
+A m f ( 1) cos at 
- A! (1 &2mf( t) }oos*w.t  2n(r) ALL + mf(1) Jeosw,t (3.36) 


ent) +A mf (t)cos wi 


在 上 述 表 达 中 , 3⁄1 项 包括 了 直流 分 量 、 载 波 信号 的 二 次 谐 波 以 及 信号 与 载波 
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SOB RAO; 第 2 283 HB Ps 838 a SRR, 第 3 项 与 第 4 项 由 几 个 低 
频 与 高 频 噪声 分 县 组 成 。 

我 们 再 一 次 注意 到 ,很 多 新 增 的 频率 (或 EMI Wë) 是 在 对 调幅 波 解 调 / 检 访 过 
程 中 产生 的 。 
例 eis 
长 度 为 Im $j— SPER, tor REHIDE Ey. RET OL SOF 3-10 所 示 。 导 线 对 有 3 
个 端子 分 别 用 1500 电阻 与 地 相 接 ， 第 4 个 端子 接 有 持续 时 间 为 0.5uhs、 峰 值 为 5SV 、 
上 升 与 下 降 时 间 都 是 10ns 的 矩形 脉冲 电压 勾 。 导 线 的 互感 L. Se Cn 分 别 为 
0. lpH/m 与 5pF/m。 试 计算 电阻 R, 两 端 电 压 的 最 大 值 。 


= 接地 平面 


图 3-10 ”位 于 接地 平面 上 方 的 一 对 守 线 


解 

R, 上 的 电压 有 两 个 分 量 。 一 个 分 量 由 互感 产生 ， 甸 一 个 分 量 由 互 电容 产生 。 

由 互感 产生 的 分 量 可 通过 计算 电压 ZL。( dhyxdr) 获得 ,这 是 1" 导 线 中 电流 i 的 变 
化 在 2" 导线 中 产生 的 电压 。 由 互 电容 产生 的 分 量 可 通过 计算 电流 疡 获得 ， 这 是 1 导 
线 上 电压 变化 引起 的 从 1 导线 流 到 > 导线 的 电流 ， 表 达 式 为 


I, = C —— (3-37) 


电流 1.38 pl R, aR, ASP RR Ba AA AH 

以 而 我 们 得 到 
R, di, RiR, „ dr (3-38) 
Mout = R. +R," dr R, +R, " dt 


R, 1 dv, — RR, ~ du, (3-38a) 


[72 | 
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此 处 dV,/dr 的 最 大 值 是 在 10ns 内 变化 5V, 即 5x10 Vs. 


将 全 部 数值 代入 式 (3-38a), 我们 得 到 输出 电压 的 最 大 值 为 V, =354. mV. 
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习题 


|. 单 选 题 
C1) 设备 中 的 继电器 、 具 有 整流 子 的 电动 机 /发 电机 或 静电 源 
A. 不 产生 EMI 
B. PEAR E LAI EMI 
C. 产生 覆盖 频谱 宽 的 EMI 
D. 产生 特定 频率 的 传导 EMI 
(2) FERALE HAIE 164. 2MHz 通信 、2904MHz 警戒 雷达 及 1534. 1MHz 战术 通信 
设备 。 当 警戒 雷达 与 战术 通信 设备 二 者 同时 工作 时 ， 岸 对 船 通信 接收 机 
&a， 可 能 受到 由 第 3 阶 互 调 产 生 的 干扰 
B. TEASE Tik 
C， 将 一 定 受 到 由 其 他 二 者 传输 的 干扰 
(3) 考虑 被 此 靠 得 很 近 的 两 条 携带 信和 号 的 传输 线 ， 结 果 是 : 
A. 如果 两 线 都 屏 茧 很 好 ， 将 不 发 生 干 扰 
B， 如 果 屏 项 都 不 好 ， 将 发 生 信 号 的 电容 桨 合 ， 具 有 由 此 产生 的 EMI 
C. 如果 屏 蔬 都 不 好 ， 和 将 发 生 信 号 的 电感 大 合 ， 具 有 由 此 产生 的 EMI 
D. 上 述 三 种 情况 都 可 能 发 生 
全 载 为 S00 、 馈 源 的 傅 氏 级 数 表达 式 为 1) = 10 — 7sinat + Ssindut -3sin3wt。 负载 上 
TEE BY) pg 223 
A. 9 150W 
B. 4 175W 
C. 5 000W 
D. 7075W 
2， 设 如 图 3-2 所 示 的 电路 具有 下 列 电路 套数 : C, =10pF, L, =100mH, R, = 1000, C, 100 pF, 
L, -25mH ELE R, =3000, Wi He V, =100V。 试 计算 在 开关 闭 台 后 的 稳定 状态 下 储存 在 电 
感 志 中 的 能 量 ， 再 计算 所 产生 波形 的 周期 以 及 在 振幅 从 初始 值 训 王 到 它 的 4/e 时 的 这 有 段 时 
闻 内 的 周期 数 。 若 在 这 段 时 间 肉 ， 情 存在 电感 内 的 能 量 以 脉冲 形式 释放 给 一 根 特 征 阻 抗 光 
3004) 的 传 边线 。 试 计算 导线 中 的 EMI RE 
3. 当 载波 频率 不 同 的 两 个 调幅 信号 加 在 具有 下 列 特性 的 电 蹄 时 ， 试 描述 所 产生 的 不 希望 有 的 
(8 S mtn 
(a) 线性 的 电流 - 电压 特性 
(b) 平方 律 电流 -电压 特性 
(c) 高 次 (3 次 方 的 ) 电流 - 电压 特性 
(在 上 述 所 有 情况 中 ,将 电流 -电压 特性 用 短 级 数 形式 表示 ) 
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. 设 非 线性 器 件 的 电流 - 电压 特性 的 表达 式 为 i=20e“， 式 中 以 mA 为 单位 ,+ 以 V 为 单 


位 。 斌 将 电流 表示 为 舌 级 数 形式 

(a) 和 将 一 个 峰值 为 2V、 甘 率 为 MHz、5kHz 的 调制 指数 为 50 喝 的 调幅 信号 加 在 上 述 器 忻 
上 。 试 计算 载波 的 2 次 与 3 次 谐 流 的 调制 百分数 。 

(b) 有 两 个 调幅 信号 : (i) 一 个 振幅 汶 2V 、 调 制 指数 汶 50% 、 调 制 频率 为 4kHz ELE SLE 
HPA IMHz; (ii) 另 一 个 振幅 为 3V 、 调 制 指数 为 70 和 、 凋 制 频 率 为 1kHz 以 及 载波 
频率 为 10MHz。 现 把 这 两 个 信号 都 加 在 上 述 器 件 上 ， 试 计算 在 3000 负载 阻抗 上 的 载 
Wg AE SET UR bd E TE. -~ 


. VHF 波段 10k W A HOLA Ja D 120^ RAR A. GAARA 3000. 的 输 


AGB. BOBO YE X H6 S458 RRS ied dL. dX šK EH PLUIE W WU FEF X 
209, 3EE — kai Ha LEE BR pL ER f F EE RP RAE. RAE dB dori UB 5 3 
频 辐 射 功率 的 比值 (338 0 0 Ae XR 3-4), 


. 一 台 调 谐 于 360MHz 的 接收 机 ， 接 收 由 一 台 调 谐 于 300MHz Ir] X S 9L 55 — GRATE A UI 


产生 的 和 干扰。 当 互 调 产物 是 360MHz 或 在 怠 =10 的 接收 机 通 带 内 时 ， 试 求 出 男 一 首发 射 机 
的 频率 。 接 收 到 的 不 希望 有 的 信 号 电 平均 为 -15dBm 且 互 调 的 每 一 阶 下 降 10dB。 试 求 出 接 
收 机 输入 端 以 dB 表示 的 300MHz 时 的 干扰 信号 的 电 平 和 接收 机 通 带 内 的 互 调 信号 。 


. 用 50m 电缆 数 设 成 两 个 电路 ， 共 有 3 条 等 间距 的 被 此 平行 且 位 于 同一 平面 内 的 导线 ， 其 中 ， 


中 间 那 条 导线 是 两 个 电路 的 共用 电 赣 。 导 线 的 直径 与 导 识 的 间距 经 过 选择 ,使 得 电容 短 阵 
[C] 的 元 为 Ci = C, =12pF’/m 以 及 Co = C4 23. 7pF/m, 利用 关系 式 [ 了 [IC = (3 x 
10)  ， 试 求 出 电感 矩阵 [L] 的 各 个 元 。 一 个 上 = 1MHz 的 10V 源 电压 加 在 两 电路 之 一 的 
一 端 ， 而 其 他 端子 接 R. = Ry, = Ry =500 人 0。 利用 3.6 节 的 公式 计算 出 以 dB Sem BORA. 
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$45 概率 和 统计 物理 模型 


4.1 引言 


由 设备 和 自然 电磁 噪声 产生 的 电磁 干扰 【EMI) 与 下 列 因素 : Mg, me, E 
离 ， 方 向 ， 以 及 其 他 的 因素 如 发 射 机 和 接收 机 规格 、 设 备 寿 命 、 维 护 条 件 、 季 节 环 
境 和 大 气 参 数 有 关 。 在 前 两 章 ， 我 们 对 不 同 源 产生 的 电磁 干扰 作 了 描述 并 建立 了 相 
应 的 电路 模型 。 工 程 师 们 一 般 对 由 电阻. 电容、 电感 及 其 他 电子 元 件 组 成 的 电路 模 
型 比较 容易 理解 。 每 一 个 EMI 源 都 对 应 不 同 的 电路 模型 。 这 里 我 们 注意 到 每 一 个 模 
型 都 有 几 个 简化 假设 ， 然 而 这 些 模型 在 实际 中 是 非常 有 用 的 。 

另 一 个 描述 电磁 干扰 的 方法 是 易于 解析 处 理 的 模型 。 该 类 模型 即 可 以 针对 来 自 
自然 界 的 EMI 也 可 以 针对 设备 的 EMI 建立 。 该 类 模型 的 基础 是 EMI 不 是 确定 性 的 ， 
但 它 是 随机 的 和 特性 上 高 度 非 高 斯 的 。 电 磁 于 拢 可 以 表示 为 随机 变量 的 函数 。 基 于 
统计 物理 信息 的 解析 模型 结合 了 一 般 的 电磁 干扰 的 物理 和 统计 学 描述 。 这 些 模型 是 
普 适 的 ， 就 是 说 它们 不 特别 针对 个 别 曲 声 机 制 、 源 特性 或 发 射 波形 。 解 析 模 型 也 是 
实验 上 可 验证 和 可 预测 的 ， 它 们 使 用 可 测量 的 量 。 该 领域 先驱 性 的 研究 工作 是 由 
Middleton 完成 的 。 本 章 的 主要 部 分 就 是 叙述 这 个 研究 工作 。 由 于 电磁 干扰 是 高 度 
随机 的 过 程 ， 所 以 造成 电磁 干扰 的 不 同 参数 的 效应 以 及 它们 的 函数 依存 关系 可 从 概 
率 的 角度 加 以 描述 。 

本 章 中 ， 我 们 将 探讨 EMI 的 概率 和 统计 模型 。 由 于 概率 的 概念 是 这 些 模型 的 基 


础 ， 我 们 将 简要 地 对 其 进行 回顾 并 给 出 一 些 分 析 结 果 。 本 章 中 还 将 介绍 一 些 应 用 
实例 。 
4.2 概率 描述 


概率 表示 观察 的 信号 幅度 作为 随机 变量 出 现在 (x, x+dx) ARID. € 
描述 出 现 的 相对 频 度 ， 因 此 表示 成 百分比 的 形式 。 对 随机 变量 的 每 个 取 值 都 对 应 有 
一 个 确定 的 概率 。 可 能 的 取 值 和 其 概率 一 起 便 组 成 了 概率 分 布 。 

对 于 “EMI 存在 么 ?” 这 样 的 问题 ， 答 案 不 是 确定 性 的 “是 ”或 者 “和 理 "。 为 了 
说 明 这 个 问题 ， 我 们 考虑 两 种 情况 : (1) 干扰 不 可 能 发 生 ，(2) 干扰 极 有 可 能 发 生 。 
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PTA OLA) EEE nj Ee 1056, 98 — RR9890. Hi TEE BIS REDE, XJ 
于 EMI 预测 和 分 析 ， 严 格 的 分 析 是 非常 复杂 和 困难 的 。 简 单 地 给 出 “是 ”或 “ 香 " 
的 管 案 是 不 实际 的 ， 因 此 必须 要 有 对 所 有 潜在 可 能 性 的 了 解 和 对 每 一 种 可 能 的 相对 
似 然 率 的 度量 。 这 是 用 概率 方式 定义 EMI 背后 的 基本 概念 . 

概率 分 布 函 数 可 由 一 个 或 害 个 可 由 测量 得 到 的 基 化 参数 来 表征 。 通 过 对 随机 变 
量 进行 采样 的 量化 方式 称 为 统计 。 


4.3 统计 物理 模型 


统计 学 是 一 种 对 数值 数据 (numerical data) 的 收集 分析 和 解释 的 科学 方法 
(Site), HRS, RK -ikim ARE - 爱 因 斯 坦 定律 都 是 基于 统计 
原理 。 统 计 学 的 主要 目的 是 提取 出 包含 在 数据 集中 的 人 信息， 使 得 可 以 对 事物 总 体 的 
WET. Alt, EREHE -TRASI EENAA E Rees 
B3. XE FA BOEIETRIE ARE SI LES. ia BERE RI heH F. 

在 以 概率 方式 定义 EMI HER, SY EY TA SUO] FRU e — TOE 88 E, 
xx fa e HRA ARa E, AAS RA XE Rš eit T EH 
模型 ， 特 别 是 针对 关联 环境 (associated envelope) 的 统计 学 。 

对 一 般 电 磁 干 扰 环 境 的 预测 是 频谱 管理 计划 主要 涉及 的 课题 【 见 第 12 章 )。 这 
就 需要 提供 将 一 般 EMI 环境 的 物理 和 统计 描述 结合 起 来 并 且 可 以 解析 处 理 的 分 析 檬 
型， 并 且 该 模型 是 可 分 析 管 理 的 。 这些 分 析 模 型 必须 是 试验 上 可 验证 和 可 预测 的 。 
此 外 ， 这 些 模型 的 基本 参数 必须 是 可 测量 的 量 值 。 目 的 是 对 人 为 的 和 目 然 的 电磁 环 
境 提 殿 一 个 逼真 且 量 化 的 描述 。 正 如 第 2、3 章 中 所 述 ， 人 为 电磁 干扰 是 可 控 的 ， 而 
自然 环境 下 的 电磁 干扰 是 不 可 控 的 。 


4.4 干扰 的 建 模 


4.4.1 干扰 的 分 类 


现在 分 析 图 4-1 所 示 的 无 线 电 接收 机 。 该 接收 机 不 仅 接 收 到 有 用 信和 号， 而 且 还 有 
来 自信 为 和 自然 环境 下 的 电磁 干扰 。 根 据 接 收 机 的 带宽 和 干扰 的 带宽 ,可 将 干扰 分 
ALL FILS: 

AGE: PME RIEL SE. SEINERE, RELA E R BS Fü 
i$ (transient) 可 忽 覆 。 这 是 匹配 接收 机 。 

B 类 : 干扰 带宽 比 接收 机 前 端的 带宽 太 。 在 有 用 信号 衰减 和 建立 时 出 现 有 鼎 六 现 
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图 4-1 干扰 环境 中 接收 机 的 有 用 信号 
这 样 参考 图 4-1， 有 
AKA, (CA ASF) 
Af> Af (BŽ) 
下 面 ， 我 们 描述 A 类 和 B 类 干扰 时 接收 机 RF-IF 端 输 出 的 包 络 巨 和 相 角 的 统 
计 模 型 ， 这 里 不 给 出 模型 完整 的 推导 ， 处 理 过 程 可 以 参见 参考 文献 [1,2]. 3x B H 
络 出 结果 并 叙述 其 在 描述 许 委 实际 设备 和 系统 发 射 的 电磁 干扰 特性 中 的 用 途 。 


在 形成 统计 学 模型 时 ， 主 要 的 分 析 参 数 “ 如 下 : 


edness ia f) ' BLP, aa ito 
B P (E > E.) ; 分 别 lirai E S B 88 PT AE | PI E EB ES Th 8 a 
Wr X, 或 包 络 E, 的 概率 ， 假 设 取 值 区 间 为 《 - =. +) sè (0,00). 

(3) 包 络 w Ce) BUCO LAE IE ERE. (pdf). 


4.4.2 A TH 
ARF BYTE HE pa RF 


liy), BHP\(X>%) [39] 


m rt 


n < A EET : — 
F (iad), =e" V exp| - 6. a [3 (4-1) 
Fü = ! š i i 
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Rp, 

À FEE pac DU A E E ; 

A, 2M A 类 干扰 的 脉冲 指数 ， 定 义 为 接收 机 收 到 的 发 射 事件 的 平均 数目 乘 以 一 
个 典型 的 干 抗 源 发 射 的 平均 持续 时 间 ， 


a -[20,(1 +T )] ^ (4-2) 
J 
20% = (FT) /C +T",) (4-3) 


0, 是 脉冲 、 非 高 斯 或 瑞 利 分 其 的 强度 ; 
o; 是 包括 接收 机 前 端 噪声 在 内 的 输入 干扰 的 独立 高 斯 分 量 的 强度 。 
r". = Ge， 


P (e>) ze ^ Y sex ET. | (4-4) 
Hp e fle, A 
- EB — (4-5) 
J260,, (01 +T",) 
E = (4-6) 
EH, E, E 8328 E WHEE, 
由 于 概率 密度 函数 w fl P, 的 关系 由 式 (4-7) 确定 
dP, ] | 
w = -= | — (4-7) 
| E N 
则 当 0<e<am 时 ， 概 率 密度 函数 w 由 下 式 得 到 
ci w.(e),=e™ PEE (4-8) 


在 以 上 方程 中 有 3 个 全 局 参数 ， 即 

四 脉冲 指数 A, 

m 脉冲 分 量 nw 的 强度 

m 包括 接收 机 前 端 噪声 输 和 干扰 的 独立 高 斯 分 量 o? 的 强度 与 脉冲 非 高 斯 分 量 


na = E = " I 
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D', 的 强度 人 0», 之 比 

超过 数 概率 和 联合 概率 密度 函数 的 变化 可 以 从 式 (4-1) ~ (4-8) 计算 得 到 ， 计 
算 结果 可 与 实验 数据 相 比 较 以 判断 概率 模型 与 实际 结果 相符 的 程度 。 图 4-2 和 图 4-3 
给 出 了 这 一 比较 。 在 图 4-2 中 理论 包 络 分 布 曲线 的 计算 条 件 为 : A, =10”, T", =50, 
x SHA PL (e » e J Aly ALL dB 为 单位 的 eoem,。 实 验 结果 是 测 得 的 碎 石 机 的 干扰 特 
性 【磁场 强度 ) 。 图 4-3 中 的 理论 包 络 分 布 曲线 与 图 4-2 中 的 相似 ， 只 是 A, =0.35, 
T ,= 5xl0” 。 实 际 数据 与 从 邻近 的 电力 传输 线 测 得 的 于 扰 相 关 。 在 两 种 情况 下 ， 
模型 预测 的 变化 表明 对 P, (e» e) 的 大 值 都 有 一 个 常数 斜率 ， 跟 着 一 个 很 陡峭 的 上 
升 ， 之 后 参数 P, TARR SA. FER eS ee) f PE BJ 
一 致 ， 关 键 是 选择 合适 的 A... T A DB. 


IMHz 1.2kHz BW 
BAM 


O- 测量 点 


磁场 强度 ，HIdB) 
HH Fuam RMS) 


[O+ l 20 60 80 95 99 
it [8] AE br EL IST P Ë Sr t 


图 4-2 测量 的 碎 石 机 的 包 络 分 布 P. (ee) 5 A TRAMER 
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& (dB KF esu 


107 l EL BO) 95 99 
I fa] Ma eT D] Sr Sk 


图 4-3 从 临近 的 电力 线 测量 的 包 络 分 布 P. (e > es) Cri 7128 1 Ra B) 
设备 所 产生 ) 与 A 类 干扰 模型 的 比较 站 


4.4.3 B 类 干扰 


B 类 干扰 的 特性 函数 、 包 络 统 计 或 者 APD 和 概率 密度 函数 类 似 地 由 下 式 给 出 : 
(1) 对 于 中 小 值 域 0 二 E 生 es， 归 一 化 包 络 函数 


F (iai), ,sexp[ -b Ad" A" 一 上 richzA2] (4-9) 
(2) 对 于 太 值 域 es <e < wm ， 归 一 化 包 络 函数 
F (iad), ,=exp( - A)exp[ A (e 7*7) -gta Nh/2) (4-10) 
其 中 ，b,。、b;, 是 一 般 包 络 Bs 的 权重 


f 7 FA RE ACE y s T P Ji 


la^ I j ia š 
r 


BBS.21dianyuan.com A il e a 


E, 
€, 二 —— (4-11) 
Z21155 (1 +T.) 
a -[20,(L *T',)] ' (4-12) 


Kp, Nai B 类 于 扰 非 商 斯 分 量 的 平均 强度 ; 
D'e 是 高 斯 分 量 的 强度 与 脉冲 或 非 高 斯 分 基 的 强度 之 比 ; 


A, 是 B 类 干扰 的 脉冲 指数 ; 
a 是 空间 密度 传播 参数 。 
参数 a 提供 了 平均 源 密度 的 有 效 度量 ， 其 范围 
a = 3 -u (4-13) 
Y ls Y ly 


Hp a Ay sr ER juj REIS AS R R R5 E 8 fp a ELS KRR a s. 
小 的 或 中 等 的 IB, BD Oe, e, 时 的 超过 数 概率 函数 为 


P. (ë > Ey) |a =P (e » ey) 5, 


DAF 
=1- Y rm eere ë] 
(4-14) 
其 中 ,FF Ree ie Ly pq $ (confluent hypergeometric function ) io e, Se, < oo B] B EG 
13d PESE PR BY 
"HN exp( -A,) — A, S 
P828), sa à -&/2 0.) (4-15) 
以 上 式 于 中 使 用 的 其 他 符号 有 
^ A : 
= 一 一 4-16) 
^. = 30g: (4-16) 
N 
à = (4-17) 


N, REHAN., EP ,和 w, Pee ee Oas (1 +P "go 
"i 0 <a <2 kt, 


zanez To +I") ae 
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2 l ë -| 4 - F - 
Gi=-(l+TI',) 5 可 


2L(1 -a/2) Bin oo (4-21) 
^," (1*a/2) | DO, T, 2 
A. 是 一 个 有 效 脉 冲 ， 正 比 于 脉冲 指数 AL. AS Sha HH. 
T(1-o/2)8 TCI &o/2) EM ERU. 
(Be 是 组 全 和 孔径 RF-IF 接收 机 输入 级 的 输出 基本 包 络 的 a TME, 


D =. (4-22) 
rr thr oB RAE. O. ER PSE R Br CRISE 。 
4Osese, Bf, ROR REA 


w,(6),.,22€ > Cu ATs ; x F1 et -| (4-23) 


M4 e =e < wo Bf, 


_ exp( -A,) — Ay [eapi -E 2 &.,) le 


w (en aes xn 2 (4-24) 
B 3E 89m Er EH Pm dB 
Voi =o. RN (4-25) 
B 类 模型 有 6 Tp q. AP An 、T Du TS A 类 模型 一 样 ，B 类 
模型 的 其 余 参 数 是 : 
B ”有 效 措 数 A, 
m cpu f£ 
m 比例 因子 N. 


在 分 析 模 型 中 这 六 个 参数 撒 述 干扰 的 性 质 。B 类 模型 的 超过 数 概率 和 联合 概率 
密度 函数 可 以 用 式 (4-9), Æ (4-10), 5X (4-14)、 式 (4-15), 5X (4-23) MA 
(4-24) 来 计算 。 图 4-4 和 图 4-5 给 出 了 两 个 实例 ， 包 括 市 区 环境 中 汽车 噪声 和 和 大气 
噪声 ， 每 种 情况 都 标 出 了 模型 的 参数 值 。 这 里 我 们 也 注意 到 ， 测量 仁和 实际 值 吻合 
H OF 
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29.71 MHz 
l6kHz Bh rs EE 


X- Mihi kx 


dB AT KT;b 


gc pu js 


io vr 30 95 ^ 99 
84 fi] 4 dc b sf (f) EI zy 8 
图 4-4 Tif M BE REEL pdh P. (ee) 5 B ANE 
B 类 模型 的 每 一 个 特性 函数 需要 两 个 部 分 的 特征 函数 ， 一 个 是 针对 较 小 值 和 中 
间 值 的 归 一 化 包 络 函数 ， 另 一 个 是 针对 较 大 值 的 归 一 化 包 晕 机 数 。 出 现在 解析 模型 


中 的 所 有 参数 除 e, 外 ， en KB. e, 的 经 验 值 由 P, Ce > e, ) 曲线 的 


dP | EUM 

dé =Ü (4-26) 

T8 is BD pig £e A [Ut ger pe] Ph f PIRE E REA za. "p EO E e, 的 经 验 值 ， 是 不 可 能 
fi e, 趋向 无 穷 大 时 号 HR. 


B 类 参数 (a,(B,)) 提供 了 噪声 辐射 源 的 附加 信息 ， 例 如 源 密度 、 基 波形 状 
等 。 因 此， 为 了 更 全 面 地 评估 干扰 环境 ， 接 收 机 带宽 必须 足够 宽 ， 保 证 A 类 和 B 类 
哄 声 都 苓 检测 到 ， 使 得 还 可 以 估计 除了 AA，、 Ti. (B) 外 的 a( B*,.) , 

在 传播 参数 y 已 知 或 者 已 测量 的 情况 下 ,参数 a 给 出 了 有 效 平均 源 密度 范围 的 
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| NI 
| NU M J 1) —, J 
一 一 一 一 一 二 -一 < 
` | Ww | 


500kHz | 
AkHz ME rS HE 
O- WAA 


Aa = 510! 
M= Rx? 
Aa =1 

a =l 

MN, = 27.38 


dB AF Erm 


FE BC FL ps 


* 1 10 40 80 95 99 
时 间 举 标 超 过 的 百分数 
图 4-5 KAREME P (ere) AB 类 模型 的 比较 

4.4.4 实例 

电磁 虽 声 特性 是 由 典型 事件 的 波形 特性 决定 的 ， 在 矿井 中 粉碎 矿石 的 机 器 产生 
噪声 的 情况 下 ， 事 件 的 平均 持续 时 间 较 长 ， 因 此 它 的 频谱 很 窗 。 这 就 是 和 类 干扰 的 
实例 。 男 一 个 A 类 干扰 的 例子 就 是 工业 区 中 电力 线 只 声 。 男 一 方面 ， 对 于 点 火 干 扰 
等 于 扰 类 型 ， 其 平均 周期 较 得 ， 因 此 它们 的 频谱 很 宽 。 这 就 是 B 类 干扰 的 实例 .其 
他 的 B 类 干扰 的 例子 还 有 大气 几 声 电磁 干扰 和 荧光 灯 干 扰 。 


4.5 ERETI E REAR E ITAR 


以 上 描述 了 一 类 电磁 干扰 的 典型 模型 ， 焦 点 是 联 从 包 络 函数 统计 模型 。 像 人 为 
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(或 者 设备 产生 的 ) BERA, BAA eS LR, 
服从 高 斯 或 瑞 利 分 布 。 由 Middleton ”提出 的 模型 和 本 章 中 简要 描述 的 模型 在 电磁 
干扰 建 模 和 分 析 中 是 非常 有 用 和 吸引 人 的 。 

以 画图 形式 表现 出 来 的 基本 的 和 也 许 低 复杂 的 统计 数据 分 析 和 模型 ， 在 描述 和 
表征 许多 电磁 干扰 特性 中 也 得 到 应 用 。 下 面 我 们 将 对 其 进行 回 古 。 


4.5.1 环境 电磁 噪声 


由 电源 线 、 工 业 机 器 、 点 火 系 统 产 生 的 无 意识 的 人 为 和 设备 电磁 虽 声 在 一 些 地 

理 区 域 占 支配 地 位 。 在 通信 系统 优化 设计 过 程 中 ， 必 须 对 这 类 噪声 进行 估计 。 基 于 

广泛 测量 的 统计 信息 用 来 提取 商业 区 、 居 民 区 、 多 下 和 乡下 安静 地 区 的 通用 模型 。 

图 4-6 显示 了 高 出 288K 时 热 品 声 以 dB 表示 的 电磁 上 噪声 的 中 值 ”。 这 些 数据 适用 于 

短 的 垂直 的 无 损 接 地 单 极 天 线 。 图 4-6 结果 表明 了 中 值 所 ,是 随 频率 线性 变化 的 。 结 
果 有 如 下 形式 

F.,-c-dlogf (4-27) 


c 和 d 是 常数 ， 在 表 4-1 中 给 出 ， 
FF 是 高 出 288K 时 热 噪声 以 dB 表示 的 电磁 噪声 功率 。 


02 05 | 2 sS 10 20 sO 100 200 300 
Js MHz 
图 4-6 FEL (LA UE 
(A) 商业 区 ，( B) BRE, (C) $F, CD) 多 下 安静 地 区 ，(E) ie 
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表 4-1 式 [4-27) 中 常数 c Md Ha 


aie a es u C d 
商业 区 【曲线 A) 76.8 | i" 27.7 
HER 86 o EB 7i. 0 27.7 
居民 区 (ee B) 72. 5 27.7 
v pd ASE Re pd 69.3 22.7 
$C 67. 2 27.7 
* FEMER (ee D) 53. 6 28.6 
iHi (git E) 52.0 23.0 


式 (4-27) 给 出 的 结果 在 0. 30MHz < f < 250MHz 时 应 用 在 商业 区 、 EER AS 
下 是 有 效 的 ,环境 电磁 曲 声 是 时 间 和 特定 位 置 的 函数 ,这 些 变 量 范围 的 合理 数据 对 
| 上 6 | 商业 区 、 牛 民 区 和 乡下 都 是 有 效 的 。 表 4-2 给 出 了 在 一 个 小 时 内 测量 得 到 的 上 面 三 类 
ti BB EE REMEE 这 里 sw 是 特定 频率 下 下, 随 位 置 变 化 的 标准 
fit, 2BR DAD, 是 在 给 定位 置 情况 下 ，F, 在 一 个 小 时 内 偏离 中 值 1/10 对 应 的 上 

限 和 下 限 值 。 随 时 间 变 化 的 标准 偏差 由 下 式 给 出 


Iz2 ! 
l [5x + D E 
^w^128| 2 
F.A B] ap HE 8435 BE: 
Fy = ON + Duy (4-29) 


[87 | 式 (4-28) 和 式 (4-29) 基于 简单 的 高 斯 模型 
表 4-2 商业 区 、 居 民 区 和 乡下 环境 咯 声 参数 测量 的 代表 值 “ 


MEN 环境 种 党 
me O 商业 区 居民 区 c» 
UNE dae 3 D cw | Fa D, D, AR D. D, og 
(dBkT,) (dB) (dB) (dB) | (dB) (dB) (dB) (dB) | ¢ (dB) ( dB) 
| 025 915 AL 61 61182 93 50 39 
0.50 851 126 BRO 8218.8 123 49 4.4 


1.00 76.8 9. 8 4.0 2.3 721.5 10.0 4.4 £5 67.2 9.2 6.6 7.1] 
250 65.5 11.9 9.5 9.1 | 615 10.11 6&2 8.1 56.2 10.1 3.4 8. 0 
5.00 — 57.4 11. 0 6.2 6. 1 53.1 10.0 5.7 5.5 | 47.8 5. 9 21:3 2 
10.00 49, ] 10, 9 4,2 4.2 | 44.8 6.4 5, 0 z, Ü 39, 5 90 40 4.0 
20,00 40, B 10. 5 1.6 4, 9 36.5 10.6 i. 5 4, 7 31.2 T8 55 4.5 
448.00 30.2 13.1 8.1 7.1 25.9 12.3 7.1 4.0 | 20.6 5.3 18 3.2 
i02. 00 21.2 11. 9 3. 7 8. B l 69 12.5 4 Z, 1 ll.6 140.5 3.1 3.8 
250. 00 10. 4 6. 7 3.2 3. R8 6. | 6. 9 2.9 Ü. 8 33 0G 2.3 
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在 考虑 F. 随时 间 和 位 置 的 变化 的 统计 分 布 模 型 中 ， 设备 产 生 哗 声 的 超过 数 概率 
通过 一 接近 地 面 的 短 的 科 直 偶 极 子 天 线 的 可 用 功率 来 进行 预测 .应 用 这 个 模型 ， 可 
以 预测 给 定 通信 系统 短 期 信 噪 比 等 于 或 者 太 于 正常 通信 的 最 小 阔 值 的 概率 。 


4.5.2 电路 中 的 电磁 干扰 


使 用 统计 模型 进行 EMI Apri 5 — - P| T E: FD id a E HR RE E D] e T. H 
MERREJ LAZARA SG A, du CE 25 条 电线 组 成 。 电 缴 东 
FP ES) KO ELE), AARTE fE ER TICHLBESEUE HE PR UR VR. ETE FR Bë EB HR. 
路 用 一 个 二 阶 非 线性 转移 函数 来 建 模 ， 并 建立 了 联合 概率 密度 晒 数 。 这 两 个 概率 密 
度 函 数 用 于 预测 电路 敏感 度 的 概率 密度 函数 。 通 过 比较 显示 ， 预 测 的 电路 【 印 制 电 
路 板 ) 概率 密度 函数 ， 可 以 用 与 印 制 电路 板 的 干扰 敏感 度 统 计 实验 数据 符合 的 概率 
密度 函数 来 近似 。 


4.5.3 设备 发 射 的 统计 模型 


在 男 外 一 个 研究 中 ”， 大 批量 生产 的 数字 电子 设备 的 辐射 发 射 的 统计 数据 用 来 
分 析 这 种 设备 的 特性 。 在 被 研究 的 这 类 数字 电子 设备 中 ,辐射 发 射 主要 集中 在 


\ IC. \ 

1 OV UM J) UO J = 
po ae a a 
N lw ) 一 


30MHz -230MHz 频段 ，100MHz 以 下 主要 为 垂直 极 化 ，150MHz 以 上 频率 范围 主要 | gs 


为 水 平 极 化 。 这 份 研究 显示 的 第 二 个 结论 是 辐射 发 射 和 时 钟 基 频 的 高 达 100 次 的 谐 
波 密切 相关 。 当 要 求 这 样 的 产品 电磁 干扰 发 射 特性 的 最 小 百分比 符合 规定 的 百分比 
时 ， 对 大 批量 生产 的 电子 设备 进行 这 一 特性 的 统计 分 析 特 别 有 意义 。 


4.6 小 结 


在 本 章 和 前 面 两 章 中 ,我们 努力 去 理解 电磁 干扰 源 ， 并 对 它们 进行 建 柑 。 在 前 
面 两 章 中 ， 我 们 从 它们 的 源 的 角度 来 观察 现象 。 用 电路 模型 和 数学 模型 来 描述 电 矶 
干扰 源 的 特征 。 这 些 模型 通常 使 人 们 深入 观察 电磁 干扰 源 。 这 些 对 开展 模 执 干扰 漳 
的 实验 室 测试 和 确定 设备 或 系统 对 这 些 干扰 的 抗 扰 度 都 很 有 帮助 。 它 们 对 设计 和 牙 
进 工 程 程序 以 避免 或 最 小 化 电磁 干扰 也 很 有 帮助 。 然 而 ,使 用 这 些 模 型 的 基本 困难 ， 
在 于 推导 过 程 中 进行 了 一 些 简 化 ， 因 而 得 到 的 结果 通常 都 不 是 特别 准确 。 进 而， 蕊 
们 的 适用 范围 仅 仪 局 限 在 特定 的 干扰 源 、 电 路 或 者 设备。 

另 一 方面 ， 本 章 中 描述 的 概率 和 统计 物理 模型 是 基于 设备 或 系统 的 宏观 属性 的 ， 
概率 概念 的 数学 模型 是 基于 电磁 干扰 统计 特性 的 ， 用 来 描述 设备 或 系统 整体 。 因 此 ， 
从 推导 方法 来 讲 ， 这 些 模型 在 某 种 程度 上 是 全 局 的 。 这 些 模 型 并 不 直接 给 出 干 抗 淹 
的 电路 模型 或 者 确定 抗 扰 度 的 实验 室 测 试 。 基 于 统计 行为 和 概率 概念 的 模型 已 用 在 
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W Ú ÀN ) JV 7-2. J -一 
l ci b 1 V Ce 
—— —  — [t .IR. ns. = 
dw J 


开 点 解雇 电路 或 设备 电磁 干 抗 问题 的 计算 机 辅助 设计 和 分 析 上 。 

在 某 种 程度 上 ， 上 面 的 这 两 种 方法 是 互相 补充 的 。 每 种 方法 都 有 自己 的 优势 和 
应 用 场合 ， 每 种 也 都 有 自己 的 局 限 性 。 在 这 个 领域 , 已 经 有 人 做 了 大 量 的 工作 。 然 
而 ， 事 实 是 当今 的 很 多 实际 场合 中 电磁 兼容 问题 仍然 是 像 “魔术 (black magic)” 一 
样 的 事情 。 解 决 的 途径 一 般 也 都 是 基于 一 些 直观 或 经 验 上 的 方法 ， 而 不 是 完全 建立 
在 科学 模型 和 工程 设计 上 。 从 这 方面 讲 ， 进 一 步 研 究 电 磁 干 扰 /电磁 草 容 模型 还 是 有 
很 大 的 余地 和 需求 的 ， 几 个 杰出 的 论题 都 是 未 来 进一步 工作 的 候选 者 。 

模型 有 利于 理解 EMI 的 源 ， 发 展 评 估 十 扰 和 抗 扰 度 的 测试 方法 ， 也 有 利于 寻找 
EMI EMIC 问题 的 最 优 工 程 解决 方法 ，。 
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l. (a) 请 给 出 A 类 和 B 类 干扰 的 例子 。 
(b) 证 明 B 类 干扰 情况 下 接收 宙 振 欠 的 事实 。 
2, (a) 概率 意义 上 EMI 预测 的 A 类 和 B 类 模型 的 可 调 量 参数 是 什么 ?描述 如 何 确 定 它们 。 
(b) 哪个 参数 不 能 实验 确定 ? 它 是 如 何 确定 的 ? 
3. (a) 从 幅度 分 布 图 上 ， 确 定 由 拐点 特性 决定 的 干扰 的 类 型 。 
(b) 求 出 拐点 处 e 和 em 的 比值 ， 以 及 坐标 超过 该 点 的 时 间 百 分 比 。 
4， 对 下 列 EMI 源 建立 台 适 的 分 布 函数 : 
(a) SEIT 
(b) 汽车 点 火器 


BBS. 21 MEA: com X HREN 


(c) 雷达 发 射 机 
5. (a) 利用 图 4-2 中 的 数据 ， 计 算 横 坐标 =20 处 的 干扰 磁场 ; 
(b) 假设 杰 场 在 自由 空间 中 被 辐射 计算 EMI 只 声 及 其 等 效 哄 声 温 度 , DLL E = 1,37 x 
l0 ^ W/Hz/K. 
6， 从 图 4-5 的 数据 ， 假 设 非 高 斯 分 量 是 - IdB， 计 算 高 斯 和 非 高 斯 分 量 的 比值 。 利 用 近似 
P=exp[ -oe'] 
E n-21.58I PERe, HEE, 以 及 以 图 4-5 ot ki a ffi. 
7. 讨论 在 什么 条 件 下 EMI 分 布 曲 线 是 高 斯 的 或 非 商 斯 的 ” 瑞 利 的 。 | 90 | 
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BOM 开阔 试验 场地 


5.1 概述 


电子 设备 、 装 置 或 仪器 的 辐射 发 射 (RE) 测试 和 辐射 敏感 度 (RS) 测试 组 成 了 
两 种 最 基本 的 电磁 干扰 和 电磁 菲 容 (EMLEMC) 测试 。 辆 射 乌 感度 测试 的 目的 是 要 
检验 由 于 设备 外 部 耦 台 到 了 电磁 能 量 而 引起 的 设备 性 能 的 下 降 ， 对 于 设备 性 能 下 降 
的 容许 限度 通常 由 用 户 所 制定 的 规范 来 确定 ， 这 个 规范 是 以 可 测量 的 图 父 ， 声音 或 
其 他 形式 的 判 据 来 显示 设备 外 部 耦合 到 的 电磁 干扰 的 强度 是 否 超 过 特定 的 门限 。 

像 无 线 电 发 射 机 或 雷达 发 射 机 这 样 的 设备 ， 就 是 设计 在 特定 的 频率 上 发 射电 琵 
能 量 的 ， 然 而 ,这样 的 发 射 设备 也 会 在 一 些 谐 波 、 分 谐 波 频 率 和 各 种 寄生 频率 上 辕 
射 能 量 。 虽 然 这 些 辐射 与 设备 工作 频率 上 的 能 量 相 比 要 明显 小 很 和 多， 但 仍然 是 一 种 
电磁 干扰 源 。 此 外 ， 非 发 射 机 类 的 电子 装置 也 会 成 为 电磁 能 量 泄漏 源 ， 这 样 的 电磁 
能 量 泄 漏 源 通 常 认为 是 电 小 尺寸 的 ， 同 时 ,产生 表面 电流 的 泄 潮 场 能 够 等 效 为 电 短 
偶 极 子 和 磁 短 侦 极 子 源 模型 。 通 常 意义 上 讲 ， 每 一 个 电 小 尺寸 的 泄 汗 源 ， 都 可 认为 
是 三 个 具有 幅度 和 相位 的 互相 正 交 的 电 侦 极 符 和 磁 偶 极 矩 。 所 有 的 电 侦 极 子 和 磁 侦 
极 子 辐射 源 能 够 合并 成 为 矢量 进而 形成 一 个 合成 的 等 效 源 ， 此 时 就 寄 要 精心 设计 的 
测试 来 检验 这 个 辐射 源 的 特性 。 如 果 我 们 已 经 知道 这 个 辐射 源 只 具有 一 种 偶 极 矩 的 
特性 { 电 偶 极 矩 或 磁 侦 极 矩 )， 那 么 就 不 必 进 行 相关 的 相位 测试 。 对 于 实际 的 辐射 发 
射 测试 ， 我 们 通常 关心 的 是 在 特定 距离 上 的 由 于 辆 射 发 射 CH SEGUE E) 所 引起 的 
电场 强度 的 测量 ， 有 几 种 方法 可 殿 选 择 。 

在 本 章 中 我 们 将 讨论 在 开阔 试验 场地 {QATS) 中 进行 受 试 设备 (EUT) 的 辐射 
发 射 和 辐射 敏感 度 测试 的 方法 o 


5.2 开阔 试验 场地 测试 


开 阁 试验 场地 测试 是 一 种 最 直接 的 和 被 广泛 认可 的 标准 测试 方法 ， 它 能 名 用 来 
测试 设备 的 辐射 发 射 或 者 是 部 件 或 设备 的 辐射 敏感 度 。 
5.2.1 辐射 发 射 测试 

辐射 发 射 测 试 的 基本 原理 如 图 5-1 所 示 。 在 这 个 测试 配置 中 ，EUT 开始 工作 后 ， 


L A 
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使 用 接收 机 在 特定 的 频率 范围 内 进行 扫描 ， 从 而 测 得 EUT 的 电磁 发 射 ， 并 检验 测 得 
的 数据 是 天 符合 相关 规范 的 要 求 。 


图 5-1 辐射 发 射 测试 原理 


5.2.2 辐射 敏感 度 测 试 
图 5-2 显示 了 辐射 敏感 度 测 试 的 原理 。 在 这 个 测试 配置 中 ，EUT 放置 在 合适 的 


图 5-2 Su Se RC HE DE o or EE 
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通过 改变 发 射 放 大 器 (信号 发 生 器 ) 发 送 到 天 线 的 功率 来 对 电磁 场 的 强度 进行 
调节 ， 然 后 观察 在 不 同 的 电磁 场 强度 下 EUT (或 被 测 部 件 ) 的 特定 的 性 能 因数 ， 检 
其 性 能 是 否 符合 规范 中 对 应 的 要 求 。 


5.2.3 测试 场地 


通过 使 用 合适 的 测试 场地 和 经 过 校准 的 接收 天 线 ， 观 察 一 些 注意 事项 能 够 在 特 
定 的 颍 率 范 围 由 测试 受 试 设备 的 辐射 发 射 。 类 似 地 ， 使 用 经 过 校准 的 发 射 天 线 ， 受 
坛 设备 的 辐射 敏感 庶 也 能 够 在 特定 的 电磁 场 环 境 下 进行 检验 。 如 果 这 些 测 试 是 在 室 
内 或 者 是 一 个 封闭 的 空间 内 进行 ， 墙 面 、 地 板 和 天 花 板 就 可 能 使 信号 发 生 反 射 和 散 
射 ， 这 些 散 射 信和 号 的 存在 就 会 破坏 测试 。 然而， 如 果 是 在 一 个 合适 的 开阔 场地 进行 
Wn. SE f bh S He d] s. 


5.2.4 测试 天 线 


在 已 知 的 场 强 下 对 受 试 设备 进 行 电磁 场 照射 的 简单 方法 就 是 在 一 个 固定 频率 
上 使 用 标准 的 半 波长 偶 极 子 天 线 ， 制 造 这 样 的 天 线 也 是 相对 简单 的 。 此 外 ， 如 果 
这 种 偶 极 子 的 截面 经 过 合适 的 设计 (直径 大 约 为 5cm) ,使 用 电池 供电 的 射频 
(RF) 源 就 能 够 安放 于 其 中 。 这 样 的 设计 能 够 产生 一 个 已 知 天 线 增益 下 的 理想 方 
向 图 ， 并 且 能 作为 一 个 相当 精确 的 场 强 标准 。 相 对 而 言 ， 使 用 同 轴 电 缆 将 测试 
天 线 和 信号 源 相连 会 破坏 天 线 的 方向 图 。 测 试 天 线 的 配置 取决 于 工作 频率 ， 表 5-1 
给 出 了 一 些 常用 的 测试 天 线 及 大 概 的 工作 频率 范围 。 图 5-3 展示 了 其 中 几 种 这 些 测 
试 天 线 的 照片 。 


表 5-1 第 用 的 和 测试 天 线 

KARR | 频率 (MH) 
杆 状 天 线 0. 01 ~ 30 
HERE ü. 01 ~30 

XL BEER 30 - 220 

In T xi 30 - 1 000 

对 数 周期 天 线 200 ~ 1 000 

m TEE MA E CS 200 ~ 10 000 
ah SP K E 1 000 ~ 18 000 


波导 喇叭 天 线 1 000 以 上 
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图 5-3 ”测试 天 线 举例 
(a) REES, (b) WEER, (c) HARA, (d) ESO ERR 
(e) MPRA (图 片 由 Electromechanics 7; vi] EBURE ) 
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5.3 测试 注意 事项 


虽然 测试 原理 非常 简单 和 直接 ， 但 是 如 果 测 试 要 能 真实 的 展现 受 试 设备 的 特性 ， 
并 且 淹 试 结 果 具 有 可 重复 性 (在 不 同 的 测试 场地 应 用 特定 的 测试 方法 能 够 得 到 同样 
的 测试 结果 } ， 关 注 测试 的 一 些 注 意 事项 和 细 放 是 很 有 必要 的 。 


5.3.1 电磁 环境 


T^c H dE BY E: Fa Sy DE PLA A ee OK H iñ 
如 广播 电台 、 电 视 台 发 射 机 引起 的 较 强 的 信和 号 和 诸如 汽车 点 淡 系 统 或 弧 焊 设备 引起 
的 人 为 电磁 辐射 〈《 见 第 3 章 )。 作 为 一 个 基本 的 原则 ， 美 国 国家 标准 规定 在 测试 区 域 
并 且 受 试 设 备 未 开机 时 测 得 的 传导 和 辐射 的 环境 无 线 电 只 声 和 信号 电 平 ， 至 少 要 比 
相关 规范 或 标准 中 的 允许 限 值 ( 即 辐 射 发 射电 平 或 辐射 敏感 度 要 求 ) 低 6dB. 


5.3.2 电磁 散射 体 


另 一 个 重要 的 注意 事项 就 是 要 确保 在 开阔 试验 场地 内 不 能 有 任何 的 电磁 散射 体 。 
建筑 物 和 其 他 类 似 的 结构 、 输 电线 、 架 空 的 电话 和 电报 线 、 栅栏 、 诸 如 树 类 的 植物 
者 是 电磁 散射 源 ， 所 以 我 们 一 定 要 找到 满足 要 求 的 开阔 场地 。 地 下 电缆 和 管线 如 果 
其 埋 的 不 够 深 ， 仍 可 以 引起 电磁 散射 。 有 一 种 方法 可 以 避免 来 自 地 下 散射 体 的 干扰 ， 
就 是 使 用 一 个 金属 接地 平面 来 消除 来 自 诸 如 理 在 地 下 的 金属 物体 等 地 下 散射 源 引起 
的 强 散 射 。 


8.3.3 电源 和 电缆 的 连接 


为 了 提高 测试 精度 ， 有 必要 将 EUT 的 电源 连接 线 和 开阔 场 中 的 发 射 /接收 天 线 与 
开阔 场 附近 放置 的 发 射 /接收 设备 〈 见 图 5-1 和 图 5-2) 之 间 的 电缆 置信 地 沟 中 。 为 


| EUT、 接 收 机 和 发 射 机 供电 的 电源 线 都 必须 使 用 滤波 器 来 消除 由 电源 线 引 入 的 传导 


FH- 
5.4 开阔 试验 场地 


开阔 试验 场地 的 形状 和 尺寸 都 要 合适 ， 以 保证 在 场地 内 不 
的 散射 信号。 为 了 达到 这 一 要 求 ， 美 国 国家 标准 ! 推荐: 

S. =S, - 6dB (5-1) 

其 中 5, 为 来 自 开阔 试验 场地 边界 上 障碍 物 的 散射 信号 ，5, 为 BUT 与 发 射 /接收 


在 有 可 能 影响 测试 
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天 线 之 间 的 直射 信号。 图 5-4 和 图 5-5 Ju pei Ret i pha BJ I EROR » 


图 5-5 EUT 能 够 进行 360° 方 位 角 施 转 的 开阔 试验 场地 ' [s] 


5.4.1 固定 式 EUT 
在 图 5-4 dh, EUT 是 固定 的 ， 发 射 /接收 天 线 在 一 个 圆 形 轨道 上 移动 ， 从 而 在 所 
有 方向 上 (360° 方 位 和 角 ) 观察 设备 。 对 于 这 样 的 测试 配置 ， xt 5-1 在 以 下 情况 下 能 够 
RAE: 
D'z1.5D (5-2) 
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值得 注意 的 是 对 于 这 样 的 测试 配置 ， 散 射 信号 的 路 径 长 度 是 直射 信号 的 两 倍 ， 
从 而 能 够 确保 散射 信号 强度 至 少 比 直射 信号 低 6dB。 


5.4.2 固定 式 天 线 


接收 天 线 固 定 不 动 便 能 够 从 所 有 方向 【360" 方 位 用) 来 观察 EUT., SP a D 
配置 ， 测试 场 地 的 边界 是 一 个 炳 圆 ， 长 轴 M, 的 长 度 为 2D， 短 轴 M, 的 长 度 为 v3D， 
Et D A EUT 和 发 射 /接收 天 线 之 间 的 距离 。 对 于 这 种 尺寸 的 测试 场地 ， 需 要 注意 
散射 信号 的 路 径 长 庶 是 直射 信和 号 的 两 售 ， 从 而 能 够 确 悍 散射 信号 强度 至 少 比 直 射 信 
FK 6dB. 


5.4.3 EUT -天 线 的 间距 


通常 情况 下 ，EUT 和 发 射 /接收 天 线 之 间 的 距离 D 为 1m、3m 或 10m。 如 果 出 于 
实际 情况 的 考虑 而 有 必要 来 用 一 个 不 同 于 标准 距离 的 D， 奢 么 所 测 得 的 数据 就 党 要 
进行 合适 的 转换 以 得 到 标准 测试 距离 下 的 结 来 ， 


5.5 地 形 粗 糖度 


5.4.1 和 5.4.2 节 所 规定 的 无 障碍 物 调试 场地 能 够 确 怀 场地 外 的 菜 射 迟 不 会 对 场 
地 内 的 电磁 场 产 生 任 何 严重 的 影响 。 为 了 确保 调试 场地 内 的 地 形变 化 也 不 会 在 场地 
内 产生 明显 散射 有 必要 对 场地 内 地 形 的 粗 糖度 进行 限制 。 

通常 使 用 瑞 利 粗糙 度 标准 来 确定 最 大 可 允许 的 均 方 根 地 形 粗 糖度 。 对 于 图 5-6 所 
示 的 情况 ， 瑞 利 粗糙 度 标准 规定 的 限制 由 式 (5-3) 表示 : 
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Hp b HIER ARE, A 为 测试 频率 对 应 的 波长 。 比 如 ， 对 于 频率 为 1GHz 
(A =30cm) 的 测试 ， 均 方 根 地 形 粗 炉 度 的 限制 可 参见 表 5-2。 类 伺 地 ， 对 于 其 他 频 
率 ， 粗 煤 度 的 限制 可 以 使 用 式 〈S$-3) 来 计算 。 
35-2 MHA RE REN RARE P5] 88 729 (8 
测试 距离 EUT 的 放置 高 讶 TERRAN 最 天 均 方 根 
Pm) tm Á ^ — ORRE hlm) 粗 糖度 b... (cm) 


3 | 4 4.4 
i0 l 4 8.4 
30 | 2 6 14. 6 


5.6” 归 一 化 场地 衰减 


在 解释 开阔 场地 测试 时 两 个 重要 的 注意 事项 是 测试 场地 的 非 理 想 性 〈 与 理想 参 
考场 地 相 比 ) 的 影响 和 所 用 天 线 的 特性 ， 这 两 个 方面 可 以 分 别 通过 归 一 化 场地 误 
BO 和 天 线 系数 5 来 量化 。 这 里 我 们 只 讨论 归 一 化 场地 衰减 ， 天 线 系数 在 5.8 W 
进行 讨论 。 


5.6.1 远 区 电场 


我 们 来 考虑 一 个 增益 为 G 的 发 射 天 线 ， 它 由 一 个 匹配 的 涛 来 进行 激励 ， 辐射 功 
4 P. BHBIBI'BEBR ES d 外 的 远 区 电场 强度 由 式 (5-4) 表示 |: 
pe) exp( -j2a d/A) (5-4) 
Hp. A 为 测试 频率 对 应 的 波长 。 
5.6.1.1 水 平 半 波 偶 极 子 。 对 于 水 平 半 波 偶 极 子 (增益 GG =1. 他 )， 发 射 功率 
为 1pW， 使 用 式 (5-4), Eml pVYAm) 的 表达 式 为 : 
E, a 2 exp( - 2x d/A) (5-5) 
考虑 图 5-7 BBT AGH LIS. BRT BOR), EA Re, =Ñ 
(5-5) 就 变 为 : 


[Expt jèn di/A) exp( - j2n d/A)e^ | 


”49. 7 5-6 
Em II — Ip, : (5-6) 
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K+, p, 为 地 面 的 反射 系数 ， 可 以 用 式 (5-7) "来 计算 ; 


Ph = Ip, le^ 
,imy- (s, ~ OAc - ce y) 
I siny + (e, — jJeÜÀ g — cos y) "a 
Ep, e 和 分 别 为 地 面 的 相对 介 电 常数 和 以 S/m 为 单位 的 电导 率 ， 角 度 y 如 图 5-7 
中 所 示 。 


(5-7) 


图 5-7 远 区 电场 
在 图 5-7 中 ， 发 射 天 线 放置 在 距离 地 面 的 高 度 上 ， 实 际 上 ， 接 收 夫 线 的 放置 
mE h, 的 选取 是 为 了 在 距离 忆 处 的 垂直 平面 上 使 用 接收 天 线 进 行 扫描 时 能 给 出 最 六 
的 Ew。 通 过 这 种 方式 用 接收 天 线 进行 扫描 ， 并 选取 作为 能 够 接收 最 大 信号 的 接 
收 天 线 的 高 度 能 够 消除 对 地 面 反 射 信和 号 零点 的 测试 敏感 性 。 图 5-7 中 ， 使 用 
d, = [D° +(h -h) Y^ 


d, [D + (h, +h) ]^ 


/0 ? | i 1⁄2 
| 39.2] a * di |p, j +2d,d, Ip. eos| Ó, - Ed, - d, |} 


E luas = — — — — — — d.d, (5-8) 


st (5-8) 是 一 个 偶 极 子 天 线 辐射 1pW 功率 时 在 一 定 高 度 上 进行 扫描 所 得 到 的 
[99 | 最 大 远 区 电场 强度 的 水 平分 量 。 
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5.6.1.2. 垂直 半 波 长 偶 极 子 。 类 似 地 ， 
线 ， 地 面 垂直 反射 系数 为 m, = 


对 于 辐射 1pW 功率 的 牌 直 半 波长 偶 极 子 天 
lp le" BT, REPS AER D 处 的 电场 强度 (pVA/m) 为 : 


- _ 49. 2D" TET ; -2 
Ey |. = dd fa; + +di |v, | +2did, p, leos[ , — Tid,- -ol (5-9) 
其 中 dd, d, # D 的 长 度 见 本 章 习 题 中 第 2 题 的 附 图 . 式 (5-9) 的 推导 留 作 作业 《【 见 
本 章 习 题 中 的 第 2 题 )。 
5.6.1.3 zo | mon TEE FE EIL RI DLE REESE AS LE SU l... FA | E,, 1 的 计算 结 


RILE S-33% 5-6, 包括 了 土 奈 地 面 和 会 属 地 面 两 种 情况 。 
#5-3 发 射 天 线 高 度 为 1m， 金 属地 面 时 不同 频率 (MHz) 下 的 Ep, (dBuV/m) 


h, im, e,=1, g=% 


Hi TE KF KF JOE Jd H 垂直 
D (m) 3 10 36 3 10 30 
him) l| +4 I -4 2-6 | -4 1-4 2 -6 
f MHz) Pome ] Ë p mas Ep mas É n man — Ë p max Ep mas _ 

25 2.3 -11.9 -26.5 11.2 2.7 -6.7 

30 3.5 -10.4 - 25. Ü 11.2 2.7 -6.7 

35 4. 6 -9.] -23.6 11. 1 2.7 -6.7 

AD 5.6 -& (Ü - 22.5 11.1 2.1 -6.7 

45 6.4 -7.0 -21.5 11.0 2.7 -6.7 

50 7.1 -6.1 - 20. 6 10. 9 2.6 -6.7 

60 8.3 -4,7 -19.0 10.7 2.6 -6.7 

70 9.2 -3.5 -17. 7 10. 5 2.6 -6.7 

RÜ 10. 0 -2. 4 - 16.6 10, 3 2.6 -6,7 

on 10.5 -1.6 - 15, 6 10.0 2.5 -6.7 

100 io. 9 -0.8 ~14.8 9.6 2.5 -6.8 

120 1.6 0.4 -13.3 B.B 2.4 -6.8 

125 11.7 ü. 6 -13.0 R.6 2.4 -6.8 

140 ii.9 1.2 -12.1 7.8 2.3 -6.8 

150 12. ! 5 - [1.5 7.2 2.3 -6.9 

160 12.2 1.8 -Il ] 6, 5 2.2 -6.9 

175 12.3 2.1 - 10. 4 5.4 2.1 - 6.9 

180 12. 4 2.1 -10.2 5.1 2.1 = 7. Ü 

200 12. 5 2.3 -9,5 6.5 1.9 -7.0 

250 12.6 2.5 -8.1 8.7 1.5 二 了 

300 12. 1 2.6 27.3 9.8 0.9 b75 

400 11. 7 2.7 -6.8 10.9 1.0 -B. 1 

500 17.2 2.8 -6.7 11.3 1.7 -9.0 

600 12.4 28 -6.7 9.7 2.0 -9.3 

700 12. 6 2.8 -6.7 10.4 2.2 -7.4 

SQ 12. 1 2.8 -6, 7 10.9 2.4 I 

900 12. 3 2.6 - 6.6 11.2 2.4 了, Ü 
Tro NN 12. 4 2.7 -6.6 11.3 2.5 -6.9 


ik: WESELE [I]. 
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5-4 发 射 天 线 高 度 为 2m， 金属 地 面 时 不 同 频 率 (MHz) 下 的 Es ww (dBpV/m) 


h,=2m, #, =l, r= = 


极 化 KT yk aR ”水 平 垂直 fH *H 
D (m) 3 10 30 3 10) 30 
ha (m) 1-4 | -4 2-6 1-4 1 - 2-6 
Ji MHz} Ep mas Ë D max Ë p max Ep mm Ë p maa Ë p max 

25 7.4 -6.2 -20.6 8.7 2.3 -6.7 

30 8.4 -4.8 -19.0 8.6 2.3 -6. 8 

35 9.2 -3.6 -17.7 8.4 2.2 -6.8 

40 9. 9 -2.6 - 16.6 8.3 2.2 -6.8 

45 10, 3 -1.7 -15.6 8.1 2.2 -6.8 

50 LO. 7 -0.9 -]4. 8 1.8 2.42 -6.8 

60 11.2 0.2 - 13.3 7.3 2.1 -6.8 

70 11.4 1.1 -12.1 6. 7 2.0 -6.9 

80 11.6 1.7 -11.1 6. 0 l. 9 - 6.9 

90 11.6 2.0 - 10.2 6. 8 1.7 -7.0 

100 11.7 2.2 -9.5 7.5 1.6 -7.1 

120 11.7 2.4 -8.4 8.5 1.2 -7.2 

125 11.7 1.4 -8.2 8.7 1.1 -1.3 

140 11.8 2.5 -7.6 9.0 0.8 -7.4 

150 11.7 2.5 -7.3 9.1 0.6 -7.5 

160 11. 5 2.6 -7.1 9.2 0.3 -17.6 

175 11.0 2.6 -6.9 9.2 -0.1 -7.8 

180 11.0 2.6 ~6.8 9.2 0.2 -7.8 
200 11.3 2.6 -6.8 4.2 0.8 - B. 1 
250 11.6 2.7 -6.7 9. | l.4 -9.0 
300 11.7 17 -6.7 9.1 l. 8 - 9.4 
400 11.8 2.7 -6.7 9.2 2.1 -3.1 
500 11. 7 2.6 -6.7 9,2 PE -7.0 
600 11.7 2.6 -6.7 9.2 2.3 -6.9 
700 11.7 2.7 -6.7 9.2 2.3 -6.8 

300 11.7 2.7 -6.7 9,2 2.3 - 6. 8 

900 11.7 2.7 -6.7 9,2 2.1 -6.8 
1000 11.7 2.7 -6.7 9.2 22 ~6.7 


d. 摘自 参考 文献 [1]. 
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$5.5 “不同 频率 (MHz), 、 极 化 与 测试 配置 下 的 Eu ... (dBpV/m) 计算 什 
土质 地 面 : ©, =15， 0-0.01; 金属 地 面 ; 6-1, o=% 


TE 3E Jor 水 平 ns. EH EH 


D (m) 10 10 10 10 30 30 
h (m) ' 2 2 1 I 
h(m) 05-15 1-4 TE 1-4 1-15 — d-4 
Ah Ë] em i 土质 L Hb ie a 金属 

fi MHz] Ep max En [- 18 Ep mi Ep "mus Ep miin Ep max 

30 ‘1.6 -10.4  -269  -218 112 1.7 
35 2.7 -9.1 -3.9 -207 ILI 2.7 
40 3.7 -RO -250 -197 111 2.7 
45 4.6 -.0  -242  -1&8 110 2.3 
50 5.3 -61  -215  -1&0 109 2.6 
60 6.7 -47  -221 -166 10.7 2.6 
70 7.8 -35 -210  -154 105 2.6 
80 8.8 -14 -199  -144 103 2.6 
90 9.6 -L6  -190 -35 10.0 2.5 
100 10.2 -O8 -18.1 -126 9.6 2.5 
120 11.2 04  -1&7 -IL3 8.8 2.4 
125 11.4 06  -163 -IL0 B. 6 2.4 
140 11.9 L2 -15.4 10. 2 1.8 2.3 
150 12.1 L5 = 14.9 -9,8 2.2 23 
160 12.2 LB -M3 -9.3 6.5 2.2 
175 12.3 21 -136 -8.8 54 2.1 
180 12.4 21 -13.4 -8.6 5.0 2.1 
200 12.5 23  -126 -B 1 3.2 1.9 
250 12.7 25 -109 -7.3 7.2 1.5 
300 12.7 1.6 -9.7 -1.1 9.7 0.9 
400 12.8 2.7 -9.0 -10 10.9 i, Ù 
500 12.8 2.8 -7.2 -70 113 1.7 
600 12.5 2.8 = T. Ü -6.9 9. 5 2.0 
700 12.6 2.8 -7.0 -6.9 10.4 2.2 
800 12.7 2.8 -69 -69 109 2.4 
900 12.7 2.6 -6.9 -69 112 24 
1000 12.8 2.7 -6.9 -69  HL3 2.5 


it: 摘自 参考 文献 [3]。 


3k H 
30 


| u | 
,L T. ‘he = ll 
a ae : hl i = , 
LI bam & +, F =l =j Be me | J Esr m "k JS. p T Te. 
DDo.zliularn y LI TT | ! 


100 $5-* Jrig a sh 


3X 5-6 水 平 极 化 、 不 同 频率 (MHz) 与 测试 配置 下 的 Epen (dBuv m) 
HB, h, # 1 - Am 范围 内 扫描 以 获取 最 大 接收 信号 
土质 地 面 : e, =15, c=0.01; SRR: £ =l, r=% 
Dim) 10 10 T 10 30 30 30 30 
h (m) | | 2 2 l | 2 2 
地 面 金属 +m ze +M a 土质 金属 土质 
Fi MHz) Ep mA Ep max Ep wae u Ep ma Ep ms. Ep man Ep max Ep max 
30 — 10, 
35 = 9, 
=f. 


5 
1 


2g258 
| 
c 
=> = 


l 
i= 
-J O0 cc oY! Em i E K. è P 
| 1 
u Ch 


oo 
pe 
hee NE NE = = Ë : 


= 


-6.7 -7.0 -6.6 -6.9 


M I — — £f t B P SE = = = = = = = = = ! = 2 
| 
Ix 


= 


I d 
WNP PM P2 PO RN NN PP ON = = C D 


1000 — | 
i: MASH cM [7]. 
5.6.1.4 常用 天 线 。 在 5.6.1.1 节 中 的 讨论 中 特别 提 到 了 一 种 水 平 极 化 的 半 湾 

偶 极 子 天 线 ， 但 通常 情况 下 天 线 的 形式 要 复杂 的 多 。 对 于 图 5-8 PHRMA NRA 
a Het, Be R. AX, 分 别 为 天 线 的 电阻 和 电抗 ， 发 射 功率 P H PTR: 
P.-FR, (5-10a) 
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5.6 Bibik XX 101 
AEB Wd PY Ra Pë FEE E V, K SCE i G RU BH R, 以 及 天 线 系 数 4F 来 101 
表示 5 。 天 线 系数 把 天 线 一 个 端口 处 的 电场 和 另 一 个 端口 处 的 电压 联系 起 来 。 天 |, 


线 可 以 等 痪 为 一 个 双 疹 口 网 络 ， 一 端口 为 电场 【接收 / 发射) ， 另 一 晴 口 为 电压 《 接 
We -输入 /发射 -输出 )。 在 文献 [3」 中 推导 出 的 天 线 电 流 的 表达 式 如 下 : 


V x 1 20 1⁄2 


I-II + 


(5-10b) 


50AF A\GR, 


#2 (MLR Z=500) XH 
图 5.8 MOLE ASE A eA (PLACA VIVO 
“4 Fast (5-10a) Ast (5-10b) 进行 替代 时 ， 式 (5-4) 所 描述 的 了 区 电场 的 常 
用 表达 式 为 ; 


p -V ,FEI20x30) exp( - n d/A) 
"AFA 50 d 
-W 1 „epl —j2nd/a) 
AF 79. 58 d 
f (=300/A) 代表 单位 为 MHz 的 频率 。 
在 图 5-7 中 ， 如 果 在 考虑 直射 玻 的 同时 也 考虑 地 面 反 射流， 水 平 极 化 天 线 的 远 区 
电场 表达 式 为 ; 
Mf exp( —j2nd,/A) exp( —j2m d,/A)exp( jd, ) 
Ë "ESRB 4 + lp, | w RB 


这 里 ,ps = |p, le 是 地 面 反射 系数 。 应 用 式 (5-8) 中 的 结果 ，E 的 幅度 可 以 表示 为 : 


| (5-11) 


1/2 
fa * d; |p, ^ +2d,d, |p, cos| $, - Ad, -d |} 
ox = 79, S8AF — dd -— 

st y 


三 = X E 
79,58,/40,2 AF  ™ 


| E, | 


(5-12) 
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如 在 式 〈5-8) 中 所 强调 的 那样 ， 式 (5-12) 所 示 的 | E, |m 对 应 于 h, 变化 时 接 
收 天 线 进行 扫描 所 获得 的 最 大 接收 信号 。 


5.6.2 场地 衰减 和 归 一 化 场地 衰减 (NSA) 

对 于 给 定 的 反射 平面 上 的 收 - 发 天 线 的 隔离 和 高 度 以 及 特定 的 天 线 极 化 方式 ， 
场地 衰减 定义 为 输入 到 平衡 、 匹 配 ， 无 耗 的 调谐 侦 极 子 辆 射 无线 的 功率 与 类 似 的 平 
衡 、 匹 配 、 无 耗 的 调谐 偶 极 子 接收 天 线 的 输出 功率 的 比值 ， 所 以 ， 对 于 放置 在 测试 
场地 两 端的 发 射 天线 ) 和 接收 (天线 ) Bee A 由 下 式 给 出 ， 


V, 
= =: (5-1]35 
A V, (5-13) 


VMAS Ree RHH) 的 指示 电压 ，V 为 使 用 场 强 计 测 得 的 接收 电压 。 值 得 注 
RB): 


V 为 500 [8 S A E SR ELTE ER HALE, 


(5-13a) 


AF, 为 接收 天 线 的 天 线 系 数 。 
使 用 式 (5-12) 中 的 水 平 极 化 所 对 应 的 EE 代入 式 (5-13a) ， 则 有 : 
79.58AF,AF,/49.2 279. IAF,AF, 


A=—— L =  — (5-14) 
ZJE oa max JE suan 


AF, 为 发 射 天 线 的 天 线 系数 。 对 于 垂直 极 化 也 能 得 到 同样 的 表达 式 (此 时 用 E, TK 
Eon) u 
若 对 式 (5-14) 的 两 端 取 对 数 ， 则 有 : 
A( dB) =48. 92 + AF, + AF, - 20log f - E, ma (5-15) 
AF, HI AF, HEMA dB/m, E,  @ LAXE Eros, SHAA Ty V/Z m, 
归 一 化 场地 套 减 (NSA) 由 式 (5-16) iE X 


| A 279, 1 — 
NSA = ——>— = —— (5-16) 
AF,AF, JE ny IT 


或 者 ， 以 对 数 形式 ， 由 式 (5-15) 可 得 ; 


f p FB JR BI - V 2 d$ I 5m 


oc 44- h L = == a gm 
BBS.24d ian Yul ar.t "om Tel] 5 K i 
5.6 Ja—4t. 3h bh a 103 
i — Wie) VU — 
NSA( dB) =48. 92 -20log f — Ep ma (5-17) 


FEAR, CARPE., 5-7 BF 5-9 ss T ILEA P A 
置 和 频率 下 的 归 一 化 场地 衰减 的 理论 计算 值 。 


$5 7 考虑 常用 的 宽带 天 线 结构 时 计算 得 到 的 归 一 化 场地 更 碱 值 


him) 1-4 1-4 2-6 1-4 1-4 2-6 1-4 1-4 1-4 
Ji MHz) NSA (dB) 

30 — 158 298 477 8&2 93 1&7 168 260 6.0 — 
35 l4 — 211 — 450 6.9 B. Ù 5.4 155 24.7 24.7 
40 T 24,9 42.7 5.g 7.0 14.2 — 144 235 23.5 
45 94 — 229 447 49 6.1 112 4 225 22.5 
50 18  2L1 E — 40 5.4 123 125 22.6 21.6 
60 5.0 1&0 35.7 2. 6 4.1 0.7 — 10 20.0 20.0 
70 28 155 33.0 1.5 3.2 9.4 96 187 18.7 
B0 09 133 307 06 2.6 8.3 B5 — 175 17.5 
90 -07 u4 2&7 -0 2.1 7.3 16 16.5 16.5 
100 -2.0 97 269  -07 1.9 6.4 68 15.6 15.6 
120 -4.2 70 238 -1.5 1.3 4.9 54 14.0 14. 0 
125 -4.7 64 2311  -L6 0.5 4.6 51 13.6 13.7 
140 -6.0 AR 21.1. CLR -1.5 4,7 43 12.7 12.7 
150 -6.7 39 240 -18  -26 3.1 18 12.1 12.1 
160 -14 3.1 IR9 -L7  -à7 2.6 314 1» T 
175 -8.3 20 174 -14 -49 2.0 31 10.8 10. 8 
180 -8.6 L7 — 169 -13  -$3 1.8 27 105 10. 6 

200 -9.6 06 152 -36 -67 1.0 2.1 9, 6 9.7 
250 -17 -L6 16 -77  -94 -05 0.3 7.7 7.9 
X0 8 -128 -3.3 $7 -10.5 -106  -L5 -L9 6.2 6.4 
40 — -M.8 -59 35 -140 -126 -41  -$5$0 3.9 4.3 
S -17.3  -7.9 LE -164 -151  -67 -7.2 2.1 28 
60 — -191 -9.5 (0 -i63 -16.9  -&7 -89 0.8 E: 
J00 -206 -108 -13 -i84 -184 -102 -103 -03 -08 
800  -2L3 -120 -25 -230.0 -19.3 -1.5 -1L6  -11 -2.2 
on0 -3.5 -1L8 -35 -0.3 -204 -126 -26  -17 -33 
100 — -215 -i38 -45 -324 -23.4 -13.6 -136 -36 -43 


E: MESTA [1]. 
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5-8 使 用 水 平 极 化 的 可 调 侦 极 子 天 线 时 的 归 一 化 场地 衰减 


D (m) 10 
him) 3 2 30 
h (m) 2 1-4 2 
. f MHz) 1-4 NSA (dB) 2-6 
|. 30 11.0 24.1 41.7 
35 a. R 21.6 39.1 
40 7.0 19. 4 36. 8 
45 5.5 17.5 34. 7 
50 4.2 15.9 32.9 
60 2.2 13.1 29.8 
70 0.6 10. 9 27.2 
80 -0.7 9.2 24.9 
90 -1.8 7.8 23.0 
100 -2.8 6.7 21.2 
120 - 4.4 5.0 18.2 
125 -4.7 4.6 17.6 
140 -5.8 3.5 15.8 
150 -6.3 2.9 14.7 
160) -6.7 2.3 13.8 
175 - 6.9 15 12.4 
180 -7.2 12 12.0 
200 -8.4 0.3 10. 6 
250 -10.6 -1.7 1.8 
300 -12.3 -3.3 6.1 
400 - 14,9 -5.8 3.5 
500 -16.7 -1.6 1.6 
600 -18.3 -9.3 0.0 
700 -19.7 -10.6 -i4 
200 -20.7 = 11.8 —2.5 
900 -21.8 -12.9 -3.5 
1000 -22.7 -13.8 -4.5 
iE: RASHA (1). 
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D (m) 
f MHz) 
30 — 
35 
40 
45 
50 


3 
hy (m) 


ELIT 


2. 39 ~4 
2.13 +4 
1.92 -4 
1.75 ~4 


3 
NSA( dB) 
12.4 
TE 
10. 4 
9.5 
8.4 


10 
h, (m) 
2.75 +4 
2. 39 一 中 
à. 13 -4 
1.92 -4 
1. 75 - 4 


10 
NSA( dB) 
18. 8 
17.4 
16.2 
15.1 
14. 2 


30 
hy im) 
2.75 -4 
2. 39 -4 
2.13 -4 
1.92 -4 
1. 75 -4 


30 


NSA(dB) 


26.3 
24.9 
23. 8 
22. 1 
21.8 
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5.7 测试 场地 非 理想 
D (m) 3 3 10 I 30 30 
{ft MHz) hiim) NSA(dB) Aim) NSA( dB} h, (m) NSA(dB) 

6  LS50-4 63  l50-4 12.6 — 150-4 20.2 
70 1.32 - 4 4.4 1.32 ~4 11.3 |. 32 +4 18.9 
80 119-4 2.8 1.19 -4 10. 2 1.19 -4 17. 7 
90 1.08 -4 1.4 1.08 -4 9.2 1, 08 -4 16. 7 
i00 1-4 0.6 1-4 8.4 |-4 15. 8 
[20 1-4 -0.7 | -4 7.5 | ~4 14.3 
125 |-4 -(0.9 | -4 7.3 ] -4 14. 0 
140 | -4 -1.5 |-4 5.5 l -4 13. 0 
150 ] -4 -2.0 1~4 4.7 1-4 12.5 
160 1-4 -31 | ~4 4.9 | ~4 17.0 
175 | -4 -4. 1 | =g 3.0 1-4 11.3 
180 1 -4 24.5 1 -4 2.7 1-4 H1. 1 
200 1-4 -5.4 1-4 l. 6 I -4 10, 3 
250 l-4 -7.0 | 一 此 — Ü). 5 1-4 B. 7 
300 1-4 -8.9 [ -4 -2.3 i =4 7.6 
AQU 1-4 -11.4 | -4 -4. 9 1-4 à, 9 
500 | -4 - 13.4 1-4 -6.9 1-4 1. 8 
600 | -4 ~ 14.9 ] «4 -8.4 | -4 0.2 
700 l-4 - 16.3 i -4 -9.7 1-4 - 1.2 
800 1-4 = 17. 4 1-4 -10.9 1~4 - 2.4 
(X) 1-4 - 18, 5 1-4 212.0 1 4 -3.4 
HOC ] -4 - 19.4 ] -4 -13.0 1-4 24.3 


i: 摘自 参考 文献 [1] ， 
5.7 测试 场地 非 理 想 性 的 测量 


A (5-17) 或 表 5-7 到 表 5-9 给 出 的 结果 显示 了 一 个 理想 测试 场地 的 性 能 。 测 试 
场地 的 非 理想 性 引起 的 实际 场地 衰减 值 与 理论 计算 的 结果 是 有 区 别 的 。 实 际 的 场地 
衰减 4 可 以 通过 图 5-9 所 示 的 测试 框图 来 进行 测量 ， 从 而 有 : 


A an, - 1 Vs aie — V anni = 1 Va ae 7 Viam (5-18) 
mu 是 将 两 个 电缆 端口 C 和 C, 直接 相连 测 得 的 电压 W ， 些 时 发 射 机 的 输出 电压 为 
aas Va 为 使 用 两 个 天 线 济 量 得 到 的 电压 VW;， 此 时 接收 和 天线 的 高 度 h, 保证 其 能 
接收 到 最 大 的 V. 值 ， 相 应 的 发 射 机 和 输出 电压 为 As。 
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V M 
| wc | 2 / V YCZ 
li 
Tp jJ 
| 


A8] KEE 


获得 最 大 接收 
信号 时 的 扫 指 
KR AGE h 


图 5-9 场地 误 碱 测试 的 框图 【对 于 只 =3m 或 10m, h £1 ~4m Hj, 
APT D-30m, h, (£2 ~6m 间 扫 描 ) 


———— 
= Vidma 7 Vaaa (5-18a) 

i8 fa Hr BY — 3g hi EY: 
NSA soa site = Vraa ~ Vau -AF AF, (5-19) 


AF, MAF, 分别 为 发 射 天 线 和 接收 天 线 的 天 线 系 数 。 

当 发 射 天 线 和 接收 天 线 之 间 没 有 直接 互 耦 存在 时 ， 式 (5-18) AMA (5-19) 
是 成 立 的 ， 反 之 ， 则 要 从 式 (5-18) MA (5-19) 中 减 去 一 个 互 阻抗 校正 系数 。 
互 阻抗 校正 系数 的 蕉 确 分 析 和 精确 计算 是 很 复杂 的 ,同时 还 要 受 一 些 前 提 和 条件 的 
限制 。 然 而 ， 如 果 在 测试 场地 内 放置 了 两 个 间距 为 3m 的 可 调 的 谐振 侦 极 子 天 线 ， 
我 们 就 可 以 得 到 其 近似 的 互 阻 抗 校正 系数 ， 如 表 5-10 所 示 。 这 些 近 似 值 取 自 ANSI 
63. 4-199201 。 当 两 个 天 线 都 调整 为 半 波 偶 极 子 天 线 时 ， 就 要 从 式 (5-18) MA 
(5-19) PREX 5-10 中 所 示 的 A4F 值 。 如 果 两 个 天 线 中 只 有 一 个 为 可 调 半 波 侦 
极 子 天 线 时 ,那么 就 减 去 AAF 值 的 一 半 。 根 据 ANSI 63. 4-1992 ^ , XT 10m 和 
30m 的 测试 场地 ， 以 及 测试 频率 大 于 180MHz fj 3m 测试 场地 ， 当 使 用 宽 囊 天 线 时 
百 阻 抗 校正 系数 可 以 认为 是 零 。 

为 保证 数据 的 准确 性 ， 必 须 确 保 式 (5-19) 中 的 天 线 系数 是 非常 精确 的 ， 并 能 
够 追 湖 到 国家 标准 - 
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35-10 使 用 两 个 间距 为 3m( D =3) 的 可 调谐 振 偶 极 子 天 线 的 测试 场地 的 互 阻 抗 校正 系数 
水 平 极 化 dfe FLA TE 
h, =3m h, =2.75m 
ee n NN 
f(MHz) ad —— 
3 5 3.1 9. 
€ 4.0 2.6 
" 4 1 2.1 
45 3.3 1.6 
50 2.8 1.5 
is 10 2.0 
70 -0.4 NS 
de -10 0.9 
90 -1.0 0 7 
100 -1.2 sd 
[20 -0.4 j 
125 -0.2 Bus 
14 -ü.I D. 2 
150 3 ng 
160 -2.5 n 
175 -1.8 -0.2 
180 -1L0 


E: HE SEXE [1]. 


Mak (5-17) 中 所 得 到 的 理论 值 和 从 式 (5-19) 中 所 得 到 的 实测 值 的 差异 【 相 
同 或 不 同 ) 反映 了 测试 场地 的 固有 缺 隐 ， 美 国 国家 标准 (ANSI C 63.4) 推荐 这 个 差 
异 应 该 在 +4dB 以 内 ， 另 外， 场地 本 身 对 这 个 差异 的 贡献 通常 不 能 起 过 1dB， 其 余 的 
3dB 则 主要 来 自 测试 仪器 误差 和 测试 误差 


测试 场地 举例 


图 5-10 显示 了 一 种 典型 的 开阔 试验 场地 ， 其 地 面 为 混凝土 结构 的 平面 ， 并 铺 有 
金属 经 网 以 提高 导电 性 ， 网 格 的 尺寸 为 0. 25in 2X 0. Sin. 2F fs isi g 565 3th Pr [b Hj Br E i 
仪器 和 电源 【为 EUT 等 设备 供电 ) 放置 在 临近 的 实验 宁 肉 ， 其 与 发 射 天 线 和 /或 接 
收 天 线 的 互 连 电 蝎 都 经 过 地 沟 铺 设 。 

B] 5-11 为 对 一 种 典型 的 开阔 试验 场地 测试 所 得 的 数据 ， 发 射 天 线 和 接收 天 线 的 
[a] EB 4} p A 3m 和 10m。 这 个 试验 场地 是 符合 ANSI C 63. 4-1992 所 规定 的 辐射 测试 场 
地 标准 的 ， 在 这 个 场地 中 所 进行 的 测试 也 都 符合 FCC 要 求 中 的 第 15 部 分 和 第 18 部 
分 的 规定 (参见 第 15 章 ),。 图 5-11 给 出 了 NSA 的 理论 值 和 实测 值 之 间 的 差异 ， 理 论 
值 取 自 表 5-8 和 表 5-9， 实 测 值 则 是 基于 V... M Ya 的 测量 值 以 及 所 司 用 的 发 射 天 线 
和 接收 天 线 的 天 钱 系 数 ， 如 有 必要 ， 还 要 用 到 表 5-10 中 的 互 阻抗 校正 系数 ， 


05) 
n 


[109] 
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400 600 800 
Sii MHz) 


En 200 400 5600 Ti TO 200 400 600 800 1000 1200 
频率 (MHz) Hi (MHz) 
(b) 


图 5-11 收 - 恬 天 线 间距 分 别 为 (a) 3m 和 (b) 10m 时 的 场地 衰减 数据 
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5.8 天 线 系数 测量 


若 测 试 仪 吕 最 终 测 得 的 天 线 系数 为 电场 强度 ， 则 单位 为 VAm， 若 为 磁场 强度 ， 
则 单位 为 A/m。 天 线 系数 包 括 了 天 线 的 有 效 长 度 、 失 配 和 传输 线 损耗 的 影响 ”。 唱 
然 天 线 制造 商 和 供应 商 通常 会 提供 相应 的 天 线 系数 ， 但 是 这 个 值 在 所 有 我 们 感 兴趣 
的 频率 上 并 不 总 是 有 将 的 ， 其 精度 也 不 一 定 能 满足 所 有 的 要 求 “" 。 要 测量 天 线 系 
数 ， 有 一 些 实际 的 方法 可 供 选 择 ， 其 中 有 一 种 方法 是 不 需要 使 用 标准 天 线 或 经 过 精 
确 校准 的 天 线 的 ， 它 就 是 标准 场地 法 '”。 


5.8.1 标准 场地 法 


在 选取 了 一 个 合适 的 天 线 试验 场地 之 后 ( 见 5.7 节 )， 这 一 方法 还 湖 要 3 个 天线 
来 实现 天 线 系数 的 测量 。 每 次 取 其 中 的 两 个 天 线 进行 场地 衰减 的 测试 ， 且 每 次 的 测 
试 配 置 (A. h, FL D) 都 是 相同 的 ， 如 图 5-12 所 示 。 

BEA (5-15) A: 


A 248, 92 + AF, + AF, -20 log f - Ep wn (5-20) 


其 中 AF,. AF,. A 和 Eo 的 单位 都 为 dB ， 频 率 了 的 单位 为 MHz, 
对 于 图 5-12 所 示 的 三 种 测试 配置 ， 有 : 


AF, + AF, =A, — 48. 92 +20 log f + Epp man (5-21a) 
AF, + AF, =A, - 48. 92 +20 log f + Epu wa (5-21b) 
AF, + AF, =A, — 48. 92 + 20 log f + Eng as ( 5-21c) 
其 中 4F AF, RI AF, HE PRAM KARA, ALL A, fl A, 3J = FRhillj bt Bu Fw 
H*] E Hh p Q 
测试 测试 8u ix 
alı A: Ay 
天 线 2 XH 3 天 线 3 KI Xl! 天线 2 


A A | í f A A 
«D «- D <)> 
图 5-12 ”天线 系 数 测 量 原 理 
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Hat (5-2la) 至 式 (5-21c) 可 知 AF,, AF, MAP, 的 值 是 可 以 计算 出 来 的 ， 


从 而 : 
AF, = (A, +A, - A) -24.46 +10 log f + TE pu wo (5-22a) 
AF, = (A, +A, -A,) - 24.46 +10 log f + Eon ma (5-22b) 
AF, = (A, +A, -A,) -24. 46 + 10 log f+ -LE p a (5-22c) 


5.8.2 注意 事项 


s. 6 节 中 所 使 用 的 测量 场地 豪 威 的 天 线 ， 必 须 是 在 其 他 试验 场地 中 使 用 此 方法 校 
鹤 过 的 ， 这 一 点 是 非常 重要 的 ， 因 为 它 能 保证 在 天 线 系数 的 测量 过 程 中 ,试验 场地 
的 非 理 想 性 和 误差 都 是 独立 存在 的 ， 不 会 互相 渴 清 ， 


5.9 测试 误差 


开阔 试验 场地 的 测试 误差 (或 理论 结果 与 实际 测试 值 之 间 的 不 一 致 ) 主要 来 自 
场地 的 非 理想 性 、 天 线 特性 的 误差 、 受 试 设备 和 发 射 /接收 天 线 间 电磁 能 基 的 育 接 看 
台 以 及 测试 仪器 的 校准 误差 和 测量 误差 。 理论 结果 都 是 基于 无 限 大 的 目 由 空 则 和 理 
想 的 导电 地 面 的 ， 然 而 实际 上 这 些 理想 情况 是 几乎 不 可 能 出 现 的 。 另 外 ， 受 试 设 备 
和 发 射 /接收 天 线 的 间距 (尤其 是 3m 和 10m) 会 导致 一 定 程度 的 直接 互 耦 合 (不 管 
d doo. ， 其 效果 很 少 被 全 面 和 精确 地 给 出 。 工 天 线 一 定 工 离 处 的 地 面 也 会 影 嗓 天 线 
的 理论 输入 阻抗 和 理论 天 线 系 数 。 实际 测试 中 ， 由 于 辐射 发 射 和 辐射 敏感 度 测 试 都 
会 涉及 处 于 大 部 分 测试 设备 门限 值 的 弱 信 和 叶 ， 所 以 测试 仪器 的 校准 误差 和 测试 误差 
也 是 一 个 重要 的 误差 源 。 在 使 用 开阔 试验 场地 进行 RE/RS 测试 时 ， 必须 对 以 上 的 底 
差 源 进行 全 面 的 考虑 。 


5.10 ”小结 


开阔 试验 场地 (OATS) 测试 是 一 种 国际 上 普遍 采用 的 辐射 发 射 测试 标准 ， 不 像 
在 第 6 章 中 所 描述 的 实验 室 测试 技术 ， 开 阔 试 验 场地 本 身 没 有 频率 的 限 值 。 然 而 ， 
一 般 不 大 可 能 利用 开阔 试验 场地 进行 辐射 敏感 度 的 测试 ， 因 为 测试 信号 的 产生 有 可 
能 会 干扰 到 现 有 的 无 线 广播 电台 或 通信 服务 ， 或 者 影响 到 频谱 划分 (LA 12 3X) 

[112| 使 用 其 他 方法 {第 6 章 中 所 述 ) 进行 测试 时 经 常 要 使 用 开阔 试验 场地 中 得 到 的 
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5.11 X cc 
标准 测试 结果 进行 验证 ， 同 时 ， 开阔 试验 场地 的 选取 和 试验 准 香 也 有 一 些 细 市 需要 
注意 。 试 验 场地 地 面 的 特性 ， 包 括 表 面 粗粮 度 的 物理 限制 太 其 村 电 性 ， 痢 是 重要 的 
方面 。 另 外 ， 开 益 试 验 场地 附近 的 外 部 电磁 噪声 环境 要 比 RE 或 RS 测试 的 信号 电 平 
低 几 个 dB. 测试 中 所 使 用 的 天 线 必 须 在 另 一 个 高 性 能 的 开 益 试 验 场 地 中 经 过 精确 的 
校准 。 为 了 碱 小 或 限制 测试 仪器 带 来 的 误差 ， 必 须 对 测试 仪 北 进 行 周期 性 的 校准 。 

理想 的 开阔 试验 场地 是 一 个 无 限 大 的 理想 导电 平面 ， 没 有 背景 咯 声 ， 也 不 存在 
间接 的 耦 台 路 径 ， 另 外 ， 它 还 需要 经 过 精确 校准 的 天 线 和 无 误差 的 测试 设备 。 开 壮 
试验 场地 需要 一 个 较 大 的 无 障碍 物 的 区 域 ， 这 也 会 增加 建设 成 本 ， 同 时 开阔 试验 场 
地 还 需要 针对 复杂 天 气 的 防护 措施 。 所 以 ， 通 常 来 说 开 闪 试 验 场地 是 一 种 成 本 较 高 
的 测试 设施 ， 只 有 在 需要 标准 的 测试 场地 进行 测试 时 才 会 去 使 用 它 。 


5.11 实例 


例 1 
有 一 个 表面 粗糙 度 为 捐 的 地 面 ， 如 图 5-13 所 示 ， 有 了 两 路 射线 人 射 到 地 面 上 ， 经 过 反 
射 后 其 与 地 面 的 夹 角 为 8， 计 算 两 路 射线 的 路 径 差 和 相位 差 。 


射线 2 


射线 | 


b 


图 5-13 粗糙 地 面 上 射线 的 反射 


| fs "s dd | | 


Pda 


解 
在 图 5-13 中 我 们 注意 到 : 
(5-23) 
同时 
cos 2p = ae d, =l cos 28 


Hrx (5-23) PRL LARA, 得 到 ， 


ia! 
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Miri =Al=1 - 1, 
= nal | — cos 28) =2b sinp (5-25) 
相位 差 
= Ad = — x A! = +R 5 ng (5-26) 


瑞 利 准则 规定 了 相位 善 为 Ao -n/2 BE kO ARR b AR. RU SE Se R BS E b IK 
于 这 个 限 值 ， 我 们 就 认为 这 个 表面 是 平整 的 。 Mock (5-260. 我 们 可 以 得 到 这 个 限 值 ， 
H|: 


= = b sinB 
或 
À 
”=8 sinB 
根据 瑞 利 准则 ， 满 足以 下 6 (BB IRI eR Nee: 
A 
^8 sing 
fi 2 


在 一 个 特定 的 开 阁 试验 场地 中 ， 发 射 天 线 和 接收 天 线 的 天 线 系 数 分 别 为 27.2dB 和 
27. 1dB ， 测 得 的 最 大 接收 电压 【最 佳 天 线 高 度 下 ) 为 23.7mV。 如 果 将 两 个 电 纺 末 疹 
直接 连接 (不 使 用 天 线 ) 所 测 得 的 电压 【发 射电 压 幅 度 不 变 ) 为 3ImV， 计 算 场地 
衰减 和 归 一 化 场地 衰减 。 
解 
假设 发 射 天 线 和 接收 天 线 之 间 的 互 阻 抗 产生 的 耦合 效果 可 以 忽略 。 根据 式 〈5-18 1) 
或 式 (5-18a) ， 两 个 测 得 的 电压 341mV $123. 7mV 分 别 用 dB dcm, 有: 
A. = (VAL) - (V...) =23. I6dB 

根据 式 (5-19) 来 计算 NSA, 

NSA =23.16 -27.2 -27.1= -31.14dB 


sai 
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l|. 选择 题 
(1) FREQ 8 S] ey LOW 的 半 波 个 担子 天 线 500m Abg eu : 
站，3 本 .mwim 
B. 34.6 x //1. 64mV/m 
34. 6 
Win 
D. 以 上 答案 均 不 是 
(2) KARE: 
A. KRMH ht 
B. XE ERAS RI SE Ys — T° 3: 55 Bl 
C. 与 距离 无 关 的 一 个 参数 
D. B l C 
(3) EFA, MUSBELHEREBTESE HEEL T ERE: 
A. bab pe ag 


C. mV ^m 
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B. H— (E55 yE 04 
C. 1H —fE 35 B pEBE BJ Be (ECRIRE (E n [B] Yh 26 
D A, BHC 
(4) (EARP Spe, PRY A IPIE IOITEUBCX HUE HE: 
A. pi Be PAE a 
B. A/8 
C. A/6 
(5) 对 于 图 5-6 所 示 的 测试 配置 ， 瑞 利 准 则 为 ; 


^ oi (2) 


L^ 


_ A [ (h +h) 
as fe + h, Y 7] 


. 在 图 5-Al FT 2509 JF BUS Arp, AE AERE, FE AA, (ESTAS 


的 距离 为 D, BEX h. PMT dc Beo HE dL. S h Xin EE DR pW, Has 
1. 54， 证明 在 距离 发 射 天 钱 为 D bf bp am n[ pp X (5-9) AA CHa: Hie EET X 
ei Jy B] PBR sing 变化 ， 这 种 近似 的 结果 也 适用 于 1000MHz LL F BJ HE EM A Rr d FR 
的 EMC X£&" ) 。 


图 5- Al 


3 解释 场地 衰减 和 归 一 化 场地 衰减 的 定义 ， 并 指出 所 有 影响 【1) SERA (2) 归 一 化 场 


Jab TE De ATA HE 。 


. HR F Sete FE He pE A Fe Ht E : 


(1) D=3m, 垂直 极 化 ， 浏 试 频率 为 SOMHz 
4F =2. 3dB, AF px 22. AdB 


BH BBN. 65 
E | L5 dej | vo g is T ig 


- = === === F , = 
h^ 
Peas ] 
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Visa 7112. 17dBHV， V4, 296. 45dByV 
(2) 局 =3m， 水 平 要 化 ， 测 试 频 率 为 300MHz 
AF = AF,, 217. 9dB 
Vi, 2101. 822dBp V, V,,, 778. 36dBp V 
(3) D=10m, FRE, Wb S S00MHz 
AF,, 227. 2dB, AF,, 227. | dB 
Ví, 796, 94dBp V, Vu, = 57. O8dBp. V 
(4) D=10m, # ARE, Mey 90MHz 
AF. = AF,, =7. AdB 
Vina 7341 mV, Vi. 23. 7m V 
D =3m， 水 平 极 化 ， 测 试 频率 为 150MHz 
AF x =AF,,. = 11. 9dB 
Vie =95. ImV, Vu, =9. 07mV 
. 证 明 上 题 中 计算 得 到 的 归 一 化 场地 衰减 的 结果 (根据 测试 得 到 的 ) 与 对 应 的 理论 值 之 间 的 
偏差 与 如 下 所 列 的 一 致 ， 


(3 


Hmm” 


(1) =1.12dB (2) +0.04dB 
(3) 42. 59dB (4) -—U.84dB 
(5) -3.81dB 


. 5.8. 1 rei p ae uk i oq WN St ns [6] E s K ER P) K ERE ETT TE 
(1) 试 证 明 如 果 两 个 天 钱 是 相同 的 ， 它 们 的 天 线 系 数 4F 能 能 通过 一 次 场地 误 硕 测试 来 得 
到 ， 其 中 场地 衰减 的 实测 值 为 态 ， 所 使 用 的 公式 如 下 : 


AF =10 log f - 24. 46 + —[ E” +A] 


(2) 试 证 明 如 果 两 个 天 线 并 非 完全 相同 ,那么 所 得 到 的 天 线 系数 为 两 个 天 线 的 天 线 系数 的 
平均 值 。 
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第 6 章 辐射 干扰 测试 


6.1 Gla 


第 5 Bf T T Bs oi de P h P] Wi 7; A, BD o dr Sat E — P A pr a 
接受 的 测试 设施 ， 也 是 一 种 标准 的 辐射 发 射 和 辐射 第 感度 测 试 方法 ， 但 使 用 起 来 并 
不 总 是 方便 或 可 行 。 所 以 ， 近 些 年 来 陆续 开发 出 了 一 些 新 的 测试 设施 和 测试 方法 ， 
以 确保 能 够 在 实验 室内 进行 辐射 发 射 和 辐射 敏感 度 测试 。 本 章 描述 了 几 种 这 样 的 实 
验 室 及 其 对 应 的 测试 方法 ， 主 要 为 以 下 四 种 。 

m 微波 暗室 。 

m HEREDE. 

m d. 

m G-TEM / x. 

这 些 实验 室 的 优点 和 局 限 也 在 本 章 中 进行 了 简要 描述 。 


6.2 上 有 暗室 


6.2.1 暗室 


aiT hA (EML/EMC) 测试 的 最 常用 的 实验 室 方法 就 是 使 用 微波 暗 

zi. 微波 暗室 是 一 种 室内 测试 设施 ， 对 外 部 电磁 环境 具有 较 高 的 隔离 度 ， 通 常 要 

超过 100dB。 所 以 ,微波 暗 室 尤 其 适合 涉及 微弱 信号 的 高 灵敏 度 测试 。 然 而 ， 微 波 暗 

n7] 室 的 建造 成 本 会 随 着 暗室 尺寸 的 增加 而 快速 上 升 ， 所 以 通常 微波 暗室 的 尺寸 都 相对 

较 小 。 典 型 的 暗室 尺寸 为 10. 8m x 7. 2m x5. 2m， 旱 室 中 受 试 设备 (EUT) 的 尺寸 也 
相对 较 小 ， 通 常 小 于 0.5m 。 

图 6-1 为 微波 暗室 的 示意 图 ， 其 由 金属 墙 面 所 屏 项 的 场地 枸 成 ， 暗 室 的 内 壁 【 墙 

E. KEMAH) 都 安装 了 吸 波 材料 ， 吸 波 材 料 通常 为 金字 塔 形 状 的 淄 碳 聚 氨 酷 

泡沫 体 ， 如 图 6-2 所 示 。 由 于 吸 波 材料 的 特性 ， 暗 室 的 内 壁 能 够 在 高 频 时 提供 较 大 的 

功率 吸收 能 力 ， 低 频 时 则 较 小 。 另 外 ， 对 于 小 于 200MHi 左右 的 频率 ， 有 效 测 试 区 域 

[us| 的 尽 寸 与 测试 频率 所 对 应 的 波长 可 比 。 所 以 ， 使 用 微波 瞳 宁 进行 EMI/EMC 测试 时 的 


6.2 ft Sc liv 


测试 频 府 限制 在 六 约 200MHz LI E. RR SM PP Eo EUT 、 天 线 和 其 
他 测试 所 用 附件 进 人 人 、 安 装 和 移出 , 门 的 设计 也 较为 细致 ， 它 的 四 周 都 有 牢固 的 爹 
属 弹 性 触 点 以 使 暗室 内 外 的 电 初 环境 能 够 较 好 的 隔离 。 类 似 地 ， 人 性 何 电 绩 、 连 接 章 
或 电源 线 都 基 通 过 特殊 的 面板 引入 暗室 内 以 提高 隔离 度 。 射 同人 信和 号 电 纵 和 电源 线 的 
连接 面板 是 分 开 的 。 在 门 或 其 他 特殊 面板 的 生产 和 安装 过 程 中 ， 如 果 对 其 原 量 、 标 
准 或 一 些 注意 事项 稍 有 松懈 ， 就 有 可 能 降低 上 暗室 内 外 电磁 环境 的 隔离 座 。 


l 


图 6-1 微波 暗室 的 具体 结构 
|. 全 属 墙 面 ; 2. 门 ; 3. 吸 波 材料 ; 4. 水平 转台 ; S. ORARE (SHE PIB); 
6， 受 斌 设备 ; T. Rik: 8. 测试 仪器 的 连接 电 悉 ; 9. 特殊 的 连接 器 面板 


图 6-2 WHEN 
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对 于 一 些 复杂 的 测试 配置 ， 暗 室 的 地 板 上 有 一个 轨道 ， 其 上 安装 着 木质 平台 。 
受 试 设备 可 以 放 在 这 个 木质 平台 上 ， 另 外 ， 通 过 电气 或 机 械 的 控制 来 对 这 个 平台 进 
行 精确 的 移动 和 定位 

图 6-3 显示 了 暗室 的 内 部 结构 ， 此 时 受 试 设备 是 放 在 木质 平台 上 的 ， 工 作 人 员 正 
在 安装 一 个 测试 天 线 
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图 6-3 微波 暗室 的 内 部 布置 照片 【照片 经 SAMEER 电磁 中 心 授 权 使 用 ) 


62.1.1 屏 项 室 和 法 拉 第 笔 。 屏 项 室 和 法 拉 第 笔 是 两 种 成 本 较 低 的 微波 暗室 的 
替代 设施 。 屏蔽 室 的 墙壁 是 由 金属 板 构 成 的 ， 并 且 板 和 板 之 间 的 连接 部 分 部 使 用 牢 
Mol 固 的 金属 弹性 接触 方式 ， 这 样 可 以 防止 射频 能 量 汇 漏 ， 屏 蔽 室 的 内 部 没有 安 效 吸 该 
材料 。 法 拉 第 息 则 通常 使 用 金属 网 来 蔡 民 金属 板 。 这 两 种 结构 的 实验 室 的 内 外 电磁 
环境 隔离 度 都 比 微波 上 暗室 差 ， 此 外 ， 其 内 部 墙壁 的 反 射 作用 也 会 影 啊 测 试 
6.2.2 使 用 暗室 进行 测试 
62.2.1 辐射 发 射 测试 。 图 6-4 是 一 个 测试 受 试 设备 的 辐射 发 射 (RE) 的 示意 
图 。 测试 仪器 放 在 与 暗室 紧 挨 的 屏 项 室 中 ,虽然 并 不 总 是 有 必要 将 测试 设 奋 放 在 胖 
南 室 内 ， 但 这 种 做 法 还 是 有 优势 的 ， 尤 其 是 需要 进行 微弱 信号 测试 的 时 候 。 受 试 设 
备 由 从 木质 转 侣 附近 的 暗室 地 板 接 入 的 单独 电源 电缆 来 供电 。 测 试 距 离 D 通常 为 
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Im, 3m 或 10m。 天 线 的 输出 经 过 特殊 的 面板 ， 并 通过 原 地 精确 校准 过 的 电缆 接 至 测 
试 辐 射 发 射 的 接收 机 。 作 为 一 个 例子 ， 图 6-5 显示 了 一 个 汽车 风挡 刊 水 器 马达 的 辐射 
发 射 测 试 结 果 。 在 图 6-4 所 示 的 辐射 发 射 测试 示意 图 中 ， 可 以 将 受 试 设备 放 在 转台 
上 上 ， 然 后 水 平 转动 转台 ， 完 成 360” 的 测试 。 
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图 6-4 Ser t T xz d NW Cors X ES 
l. BERN: 2. ERS: 3. RR: 4. ARG; 5. xm (AH); 
6. TuS; 7. EMI J&I Kk; 8. SRR ST: 9. 特殊 的 连接 器 面板 ; 10. W zl] 
a: POAC HE: 11. EM 仪表 ，12. PR eee: 013. Pe 
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发 射电 平 (dBuV) 
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6.2.2.2 辐射 敏感 度 测试 。 图 6-6 为 测试 受 试 设备 辐射 敏感 度 (RS) 的 示意 
图 。 在 这 个 测试 配置 中 ， 并 不 总 是 有 必要 将 发 射 机 【比如 信号 发 生 器 和 放大 器 ) AX 
在 一 个 屏 项 室内 ， 通 常 在 对 一 些 特殊 设备 进行 超 低 功率 的 敏感 度 测 试 时 才 有 必要 这 
样 做 。 然 而 ， 在 大 部 分 实验 室 中 ， 辐 射 发 射 和 辐射 敏感 度 测试 都 在 同一 个 暗室 内 进 
行 ， 此 时 放置 测试 设备 的 屏 项 室 作 为 整个 上 暗室 的 一 部 分 。 在 实际 调试 中 ， 天 线 辐射 
的 功率 〈 比 如 信和 号 发 生 器 一 放大 器 一 起 提供 给 天 线 的 功率 ) 要 达到 一 个 特定 的 测试 
电 平 ， 同 时 观察 受 试 设备 的 指定 性 能 参数 ， 确 定 辐 射 敏感 度 是 否 引 起 受 试 设备 发 生 
放 障 。 通 常 有 必要 在 一 些 频 点 和 功率 上 重复 测试 ， 此外， 也 有 必要 在 瞳 室内 的 转台 
上 改变 受 试 设备 的 方向 (在 三 个 正 交 平面 上 ) 来 重复 测试 ， 所 以 ， 尽管 图 6-6 Bros 
的 转台 实现 了 受 试 设备 水 平方 向 的 转动 ， 我 们 还 可 以 给 这 个 转台 安装 一 个 附件 来 实 
现 受 试 设备 以 仰 角 的 变化 。 


| 
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图 6-6 受 试 设备 的 辐射 敏感 度 测 试 示意 图 
l. eee; 2. 放置 测试 设备 的 屏 芯 室 ; 3. 吸 波 材料 ; 4. A, 5. 爱 试 设备 ; 
6. MRE: 7. SOREN, SS PR, 9. See: 
l0. BRAS KE 88 


6.2.3 测试 误差 的 来 源 


为 了 在 使 用 微波 暗室 进行 辐射 发 射 和 辐射 敏感 度 测 试 时 得 到 精确 的 结果 ， 有 两 
个 方面 需要 特别 注意 ， 就 是 暗室 的 性 能 (比如 暗室 内 壁 的 反射 水 平 ) MS rh K EK 
附近 的 电磁 场 与 接收 机 或 发 射 机 放大 器 处 测 得 的 电压 或 功率 之 间 关 系 的 精确 度 - 

6.2.3.1 暗室 性 能 。 理 想 的 暗室 能 够 在 受 试 设备 和 接收 7 发射 天 线 之 间 提 供 一 个 
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REHAB HSER. MAM de BE (pee. AER Ah) 的 任何 反射 都 全 
破坏 辐射 发 射 测 试 时 的 受 试 设备 的 场 方 同 图 ， 因 为 暗室 中 任 一 点 的 场 强 都 是 受 试 设 
备 辐 射 的 电磁 场 和 上 暗室 墙壁 反射 的 电磁 场 的 入 量 和 |， 
类 个 地 ， 在 对 受 试 设备 进行 辐射 敏感 度 测试 时 ， 受 试 设 普 所 在 位 置 的 电磁 场 荐 
发 射 天 线 产生 的 电磁 场 和 上 暗室 填 壁 反射 的 电磁 场 的 和 天 其 和 ， 
当 暗 室内 没有 反射 时 ， 就 相当 于 一 种 模拟 的 自由 空间 环境 ， 假 定 增益 为 Gn 的 发 
射 天 线 发 射 的 功率 为 Pn， 增益 为 Gi 的 接收 天 线 接收 的 功率 Py 由 式 (6-1) 给 出 : 
Pex = Pa Gs Gn( 22) 
其 中 ,为 测试 频率 ， 单 位 为 MHz, D Asp RAAT AES. AP, Xd 
于 一 对 给 定 的 天 线 和 一 个 特定 的 测试 频率 ， 有 : 
Pa 1! | | 
作为 也 的 系数 ，Prw/Pn 可 以 在 暗室 中 使 用 一 对 发 射 和 接收 和 天线 认 真 测量 得 到 。 发 射 
机 为 发 射 无线 馈 电 ,接收 天 线 连接 到 接收 机 。 如 果 式 (6-2) 给 出 的 理想 1/D^ 比例 
关系 发 生 了 偏离 ， 那 是 因为 在 暗室 中 存在 着 测试 的 非 理 想 性 和 反射 。 作 为 一 个 例子 ， 
图 6-7 显示 了 美国 国家 标准 技术 研究 院 (NIST) 的 暗室 测试 结果 ,测试 曲线 和 理论 
曲线 在 天 线 间 距 为 1m 时 是 哮 合 的 ， 


(6-1) 


We UB/DIV 一 Mike 


比值 中 P (dB) 


ddB/DIV) i 
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图 5-7 比值 P. ZP BBB BEIDE ED (Aa HAE D 的 变化 规律 } 
ik: MASS cm|2). 


' | 
F 
= = 
ru 
= 


oot 
L3LJ 4 


DB SN. V 
L^ F | 
a Tail lI. COIT 


J 4 | I t] ] | J i 


5 FA B. a E r ILIS : 
T j 有 Lar. ii nF | i | 


122 第 6 章 辐射 干扰 测试 

测量 结果 如 表 6-1 所 示 。 反 射 误 差 在 229MHz 的 低频 所 对 应 的 -0.6dB ~ +0.5dB 
[22] 和 18GHz 的 高 矣 所 对 应 的 +0.04dB 间 变 化 。 来 自 暗室 墙 面 、 天 花 板 和 地 板 的 反 

射 在 低频 时 更 为 显著 。 在 这 项 研究 中 ， 表 6-1 列 出 了 NIST 所 使 用 的 一 些 商用 设 

备 、 仪 器 或 材料 以 充分 的 说 明 试 验 的 过 程 和 细节 ， 同 样 也 可 以 使 用 类 似 的 设备 

B [E e 


#6-1 距离 五 在 lm 到 3m 之 间 时 了 脑室 的 反射 误差 


DES (BE PRR (cm) i _ 
发 射 天 线 | RA (dB 


终端 开口 波导 
RET 
175 WR 3600 30 -0.6, «0.1 
229 WR 3600 30 -0.6, +0.5 
301 WR 3600 3⁄0 -0.5, «0.2 
394 WR 2100 15 -0.4, «0.2 
517 WR 2100 15 -0.3, «0.2 
MFR, 
517 SA 12-0.5 15 -0.3, +01 
677 SA 12-0.5 15 -0.3, «0.1 
RRR SA 12-0. 75 15 -0.2, 40.1 
1164 NARDA 646 i0 -0.2, 40.2 
1527 NARDA 646 10 -0.2, «0.0 
2000 NARDA 645 10 +0. I 
2450 NARDA 645 4.3 #0. 1 
3950 MICROLAB 5638A 3.3 £0. 1 
ikuh LI 95 ER 
4000 MICROLAB H638A WR 187 +0, 04 
5000 MICROLAB H638A WR 187 +0. 12 
6100 SA 12-5. 8 WR 137 £0. 04 
7600 SA 12-5. 8 WR 137 +), 04 
9400 DBG-520-20 WR 90 +0, 05 
11700 DBG-520-20 WR 90 +0, 04 
14500 SA 12-12 WR 62 £0.04 
[123| 18000 SA 12-12 WR 62 +0.04 


ik: 摘自 参考 文献 [2]. 
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6.2.3.2 场 强 。 使 用 暗室 进行 测试 时 还 有 另 一 个 误差 或 不 确定 因素 ， 就 是 天 线 
ob {比如 图 6-4 中 的 7 或 图 6-6 中 的 6) 的 电磁 场 与 放置 测试 设备 的 屏 贾 室 中 测 到 的 
电压 或 功率 之 间 关 系 的 误差 。 几 个 重要 参数 如 下 。 

m 发射 机 或 接收 机 终端 测 到 功率 的 基本 不 确定 度 。 

m SL Bal gre X dz (n Bg rg A BL RE. 

到 对 天 线 的 天 线 系数 进行 精确 估计 的 不 确定 度 。 

m 精确 测量 或 估计 图 6-4 或 图 6-6 中 距离 D 的 不 确定 度 。 

为 了 得 到 更 高 的 精度 ， 最 好 使 用 具有 经 过 校准 的 热 辐 射 计 的 精密 功率 计 。 除 了 
使 用 经 过 校准 的 连接 天 线 和 发 射 机 放大 器 【或 接收 机 ， 视 具体 情况 而 定 ) 的 电缆 外 ， 
可 以 使 用 反射 计 型 测试 配置 来 进行 发 送 到 天 线 的 功率 的 精确 测量 。 

6.2.3.3 ”标准 实验 室 配置 。 如 果 在 一 个 标准 的 实验 室 配置 中 已 经 按照 以 上 注 
意 事 项 的 要 求 和 步骤 最 大 限度 地 减 小 了 测试 误差 ， 那么 暗室 中 产生 的 场 强 的 总 不 确 
定 度 为 1.0dB。 这 一 不 确定 度 包 括 ， 功率 测量 的 不 确定 度 为 +0. IdB, 暗室 环境 中 
天 线 增益 计算 的 不 确定 度 为 上 0.8dB ， 距 离 呈 测量 值 的 不 确定 度 为 +0. 1dB-。 


6.3 横 电 磁 波 小 室 


ee — 


另 一 种 能 够 进行 EML/EMC 测试 的 实验 室 是 横 电 磁 波 小 室 TEM sy”, 
图 6-8a 为 一 种 典型 的 TEM 小 室 照 片 。TEM 小 室 的 尺寸 由 其 所 能 够 测试 的 最 高 频 兴 
限制 ， 如 果 超 出 了 这 个 限制 ，TEM 小 室 中 就 会 开始 出 现 高 次 模 。 基 于 这 样 的 考虑 ， 
频率 越 高 ， 可 允许 的 小 室 尺 寸 越 小 。 另 外 ,在 TEM 小 室 中 ， 受 试 设备 的 最 大 尺寸 是 
爱 限 制 的 ， 其 必须 满足 这 样 的 要 求 ， 就 是 由 于 受 试 设备 的 存在 而 引起 的 TEM 小 室 特 
性 阻抗 的 改变 量 必须 最 小 。 在 6.3.3 节 中 对 这 些 限 制 进行 了 描述 。 使 用 TEM 小 室 的 
实验 室 EML/EMC 测试 技术 有 其 优势 ， 但 也 有 限制 ， 所 以 这 种 特别 的 技术 在 一 些 特定 
的 应 用 中 更 适用 。 


6.3.1 横 电 磁 波 小 室 


图 6-8b 显示 了 典型 TEM 小 室 的 具体 构造 。TEM 小 室 就 是 一 个 外 导 悼 闭合 并 连 
接 到 一 起 的 矩形 同 轴 传输 线 ， 有 点 像 带 状 线 ， 其 矩形 部 分 的 两 端 逐 渐 过 渡 并 与 500 
的 同 轴 传 输 线 相 匹 配 。 中 心 导体 和 外 部 导体 【由 连接 到 一 起 的 项 板 、 克 板 和 两 块 侧 
板 构成 ) 促使 电磁 能 量 以 TEM 模 从 小 室 的 一 端 传播 到 另 一 端 。 中 心 导 体 靠 一些 郊 小 
支架 牢固 地 固定 在 小 室内 部 ， 受 试 设备 放置 在 底板 和 中 心 导 体 之 间或 中 心 导 体 和 项 
板 之 间 的 传输 线 年 形 空 间 内 ， 铎 缘 材 料 【 介 电 常 数 尽 可 能 接近 1) 可 以 让 受 试 设备 和 
传输 线 的 内 、 外 导体 电 隔 离 。 
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中 心 导体 
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ee | 
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im 


Y 底板 “ak 
正面 图 ( 带 有 部 分 切除 的 剖面 视图 ) 


傈 视 图 《【 带 有 部 分 顶板 切除 视 疼 ) 


(h) 
图 6-8 


(a) 典型 的 TEM 小 室 照 片 : (b) TEM ep SRR ONS ERG. 
b, =b, =b; 对 于 正方 形 截 面 ， b&b =b, =a) | 照片 经 NIST 授权 使 用 


fo -t da i GiS ws 工程 


BS.21G 口 D ai TI ; | 
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闭合 的 传输 线 外 导体 具有 有 效 陋 离 TEM 小 室内 外 电磁 环境 的 功能 ， 这 样 可 以 确 
保 小 室 的 外 部 电磁 环境 不 会 影响 小 室内 的 测试 。 类 似 地 ， 测 试 中 产生 的 任何 高 强度 
场 也 会 被 限制 在 小 室内 部 。 虽 然 图 6-8 显示 的 是 一 种 中 心 导 体位 于 顶板 与 底板 正中 间 
(Bb, 2b.) 的 矩形 截面 结构 TEM 小 室 , 但 其 实 TEM 小 室 还 可 以 设计 成 其 他 截面 结 
构 ， 比 如 正方 形 截面 结构 ( 即 a =b) 或 非 对 称 的 矩形 截面 结构 〈 即 中 心 导体 偏 移 ， 
b, #b;) 。 

对 于 图 6-8 所 示 的 b, = b, =b 的 矩形 同 轴 传 输 线 ， 其 特征 阻抗 Z, 由 式 (6-3) 近 
fps up) 


z QE LN (6-3) 


其 中 ,jo Me, HARES BAT BR. m 2 B H SSTIRIBUTERUERH DU. HEA 120m O, 
C, 为 以 Fim 为 单位 的 单位 长 度 分 布 电 容 。 
对 于 图 6-8 所 示 的 矩形 截面 传输 线 结构 ， 参 考 文献 19,1] 给 出 了 C, 的 近似 表 


达 式 , HE amb Ha- gm bM, KIA: 


Co_,[(a-g) 2, l4 Lu. z8)| 4 

=4| C + 元 In| 1 + coth 7a (6-4) 

对 于 不 同 的 w/w (图 6-8 BMP RTE), Cie, Bü a/b 的 变化 如 图 6-9 所 示 。 
HK (6-3) MA (6-4) fimi. 


Z, = 一 一 — Ör (6-5) 


w 2 [1 Gee 
| n + In| ] + coth Til 
使 用 式 (6-5) 计算 得 到 的 对 应 于 不 同 的 a,b 和 g 的 特征 阻抗 Z, 的 值 如 图 6-10 所 未 。 
式 (6-3) 表明 如 果 TEM 小 室 设计 成 具有 500 特征 阻抗 ， 那 各 对 应 的 Cs = 
12x/5, 

用 图 6-9 或 图 6-10 作为 TEM 小 室 的 设计 列 线 图 上 时， 几 种 a.b H g HE r= 
生 一 个 具有 500 特征 阻抗 的 TEM 小 室 结构 。 实 际 上 ， 使 用 图 6-9 sy El 6-10 进行 
TEM 小 室 设计 能 够 得 到 近似 500 的 特征 阻抗 。 时 域 的 反射 计 可 以 用 来 测 基 分 布 阻 [126| 
抗 ， 并 有 助 于 将 传输 线 小 室 的 阻抗 调整 为 均匀 分布 的 00 通过 设计 和 建造 得 到 的 
TEM 小 室 的 反射 系数 在 整个 测试 频带 内 能 够 小 于 0 1. 


ü : 
FEE. | a | ! 
na ame m = = = l | 
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a/h (b) 


图 6-9 矩形 同 轴 传输 线 的 电容 图 56-10 矩形 同 轴 传 输 线 的 符 征 阻抗 
[127] (a) 线性 坐标 ;《b) 对 数 坐 标 


63.2 使 用 横 电 磁 波 小 室 进 行囊 试 


让 界 上 有 许多 实验 室 使 用 TEM 小 室 来 进行 EMVEMC 测试 。 这 些 实验 室 为 了 尽 
可 能 地 得 到 最 为 精确 的 测试 结果 ， 采 用 不 同 的 测试 方法 ， 对 测试 结果 的 解释 也 各 有 
差异 。 然 而 ， 进 行 EMIL/EMC jill iti TEM 小 室 的 最 为 前 沿 和 最 为 深入 的 开发 和 应 用 
研究 工作 是 在 美国 国家 标准 技术 研究 院 (NIST) 进行 的 ， 以 下 就 是 他 们 发 布 的 辐射 
敏感 度 和 辐射 发 射 测 试 的 详细 步骤 ””。 

6.3.2.1 辐射 第 感度 测试 。 使 用 TEM 小 室 进行 辐射 敏感 庶 评 估 的 具体 步骤 
如 下 。 

88 135p. 将 受 试 设备 放 在 TEM 小 室 下 半空 间 的 中 心 位 置 ， 如 图 6-11. 

当 爱 试 设备 的 机 箱 需 要 接地 时 ,可 将 其 放 在 地 板 上 (直接 放 在 TEM 小 室 的 底板 
E), SSR SHELA 【机 柜 ) 需要 浮 地 时 ， 可 以 用 一 层 介 电 常 数 尽 可 能 接近 1 的 
绝缘 材料 放 在 TEM 小 室 中 的 受 试 设备 和 底板 之 间 (LA 6-11). 此外， 如 果 需 要 将 
受 试 设备 靠近 TEM 小 室 的 底板 放置 ， 以 使 其 输 人 7” 输出 连接 头 不 会 暴露 在 测试 场 之 
内 时 ， 要 使 用 一 屋 较 薄 的 绝缘 材料 ， 同 时 ， 若 需要 将 受 试 设备 就 在 TEM 小 室 的 底板 
和 陋 板 中 间 时 ， 可 以 使 用 一 块 人 台 适 厚度 的 饮 缘 泡沫 〔〈 介 电 常 数 接近 1) 。 
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图 6-11 内 部 茧 有 受 试 设备 的 TEM 小 室 


在 进行 测试 时 ， 必 须 精 确 地 记 下 TEM 小 室 中 受 试 设备 相对 于 场 极 化 方向 的 指 
向 ， 受 试 设备 的 辐射 敏感 度 很 可 能 会 随 着 其 指向 的 不 同 而 发 生变 化 。 所 以 ， 实 际 上 
有 必要 在 几 个 不同 的 受 试 设备 指向 上 进行 测试 ， 并 对 这 些 指 回 进行 精确 地 描述 (区 
其 在 需要 进行 重复 测试 时 ) 。 

第 2 步 : 对 受 试 设备 进行 输 人 /输出 连接 ， 包 括 为 受 试 设备 加 电 的 电源 连接 、 受 
试 设备 典型 工作 状态 下 的 其 他 输入 “输出 信和 号 连接 和 一 些 性 能 监测 用 的 附加 连接 。 

这 里 所 使 用 的 不 同 的 接头 ， 包 括 电 源 连接 器 ， 都 必须 通过 人 台 适 的 滤 算 齿 进 行 连 
接 以 防止 射频 信和 号 泄漏 到 TEM 小 室内 部 ， 同 时 还 要 确保 这 些 滤 流 冀 目 遇 不 会 影 啊 删 
teh, 通常 将 所 有 的 滤波 器 安装 在 屏 项 娘 波 畦 中 。 另 外 ， 推 荐 使 用 与 受 试 设备 实 
际 工作 状态 要 求 完 全 相同 的 电 闪 〔 包 括 连 接 电源 连接 恬 的 电缆 )， 也 包括 电缆 的 长 
度 。 一 些 特殊 情况 还 可 能 需要 使 用 高 阻抗 或 光 导 纤维 电缆 来 防止 测试 环境 的 干扰 。 

TEM 小 室 中 各 类 电网 的 布线 方式 也 要 格外 注意 ， 要 尽量 避免 或 至 少 使 场 硝 侣 最 
小 。 在 TEM 小 室 的 底板 上 可 能 会 铺 上 不 同类 型 的 电 缴 ， 如 果 不 需 要 将 这 些 电 强暴 露 
在 TEM 小 室内 的 电磁 场 中 ， 这 些 电缆 上 要 覆盖 一 层 导 电 带 ， 另 一 方面 ， 如 果 需 要 将 
xxu rp AL SETZE TEM 小 室内 的 电磁 场 中 ， 则 要 用 绝缘 材料 将 这 些 电 纺 垫 起 以 达到 完 
全 暴露 。 

第 3 步 ， 将 测试 设备 与 TEM 小 室 和 受 试 设备 相连 。 

如 在 其 他 章节 中 所 述 ， 辐 射 敏感 度 测 试 的 标准 和 需要 观察 的 参数 都 是 由 用 户 事 
先 制定 好 的 。 所 以 ， 这 里 要 求 TEM 小 室 连 接 到 一 个 合适 的 射频 源 (IRA K SR) 以 
在 小 室 中 建立 一 个 必要 的 场 强 ， 

图 6-12 显示 了 一 个 能 够 进行 频率 扫描 测试 的 试验 配置 。 此 时 的 功率 电 平 是 可 以 
改变 的 ， 从 而 TEM 小 室 中 的 场 强 也 是 可 以 改变 的 ， 而 这 个 改变 与 频率 扫描 是 没有 关 
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图 6-12 电磁 敏感 度 测 试 杠 图，10MHz ~ 500MHz 
it: HOS [4]. 


对 于 低 于 10MHz HRE, h T ES A RES [p] ES e L7] 

m) SH, MARERA st E a, a ELGERIBI 6-13 所 示 的 测试 配 

wee i PLES E H ES Fa RRM RAS, SE PENERIST B Se 

到 EMI 的 影响 而 出 现 性 能 降级 时 ， 可 以 对 计算 机 进行 编程 以 对 功率 电 平 进行 目 动 
控制 。 


图 6-13 ”电磁 敏感 座 自 动 离散 频率 测试 的 框图 
Hk. WH # 35 30k [4]. 


当 使 用 功率 计 测 到 功率 电 平 后 (对 于 上 图 所 示 测 试 配置 ， 频 率 高 于 10MHz) ， 在 
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TEM 小 室 测 试 区 域 中 心 的 场 强 E 为 ; 


E=+[Z,(P. Pa) (6-6) 


Kp, by TEM 7E Rš R A A, Z, 为 TEM 小 室 的 特征 阻抗 ，P 和 已 -为 
TEM 小 室 输 人 端 测 得 的 前 向 功率 和 反射 功率 【包括 耦合 器 参数 ) 。 

当 使 用 电压 表 {对 于 图 6-12 或 图 6-13， 频 率 低 于 10MHz) 直接 测量 TEM 小 室 
隔 板 和 底板 间 的 电压 时 ， 场 强 为 : 


(6-7) 


其 中 ，Vh: 为 测 得 的 射频 电压 。 

第 4 步 根据 测试 安排 和 规范 来 进行 辐射 敏感 庶 测 试 。 

将 TEM 小 室 的 功率 输 人 断 开 ， 使 受 试 设备 完全 加 电 并 检查 其 输 和 人 输出， 监控 攻 
备 也 要 开机 并 进行 认真 的 检查 。 然 后 打开 TEM 小 室 的 功率 输入 开关 ， 调整 信号 源 以 
得 到 所 需 频率 (范围 ) 和 形式 (波形 、 调 制 等 ) 的 信号 ,调整 放大 器 的 输出 电 平 以 
得 到 所 需 的 功率 电 平 或 场 强 ， 并 且 还 要 对 每 个 频 点 和 功率 电 平 设置 足够 的 驻 留 时 间 
以 使 受 试 设备 的 性 能 发 生 啊 应 ， 

试验 人 员 可 以 使 用 上 面 的 测试 配置 判断 在 规定 的 场 强 下 受 试 设备 的 性 能 是 否 超 
出 了 规范 的 要 求 ， 或 者 测试 受 试 设备 的 性 能 开始 降级 的 时 候 对 应 的 场 强 周全 。 

如 前 所 述 ， 根 据 测试 安排 ， 可 能 有 必要 在 TEM 小 室 中 和 针对 受 试 设备 的 不 同 指 问 
分 别 进行 辐射 敏感 度 测试 。 另外， 如 果 爱 试 设备 经 过 了 工程 改进 ， 尤 其 是 经 过 了 号 
在 改善 辑 射 敏感 度 的 工程 改进 ， 可 能 有 必要 重新 进行 辐射 敏感 度 市 试 ， 

值得 注意 的 是 受 试 设备 的 尺寸 要 相对 小 于 TEM 小 室内 部 的 测试 空间 ， 者 非 如 
jt. TEM 小 室内 垂直 方向 的 间隔 就 会 遭 到 破坏 ， 并 导致 电场 强度 变态 。 所 以 ， 为 了 
对 TEM 小 室内 实际 的 电场 强度 进行 估计 ， 有 必要 根据 受 试 设备 的 高 度 来 确定 一 个 有 
5 E318] Bb 

ap m og E Bg HH R T BEES IUE Se ee Se E STE. HH Bok H. 
须 是 完全 暴露 于 电场 强度 中 的 最 坏 情 况 下 的 敏感 度 ， 那 么 可 以 在 一 个 特定 的 工作 模 
式 下 对 具有 输 和 人 “输出 连接 线 配 置 的 受 试 设备 的 一 种 指向 进行 调试 ， 敏 感度 测试 场 的 
波形 也 是 事先 选 定 的 。 在 对 受 试 设备 采取 了 附加 的 屏 项 或 其 他 的 改进 措施 后 ， 可 以 
使 用 同样 的 设备 指向 、 连 接线 配置 以 及 测试 场 波 形 和 电 平 重复 进行 测试 ， 然 后 比较 
这 些 测试 结果 以 确定 改进 的 程度 。 

6.3.2.2 辐射 发 射 测试 。TEM 小 室 具 有 这 样 的 特点 ， 就 是 当 来 自 外 部 的 射频 能 
量 完 全 耦 台 并 进 人 到 TEM 小 室内 时 ， 这 一 能 量 以 TEM 模式 进行 传播 。 类 似 地 ， 当 
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射频 能 量 是 由 TEM 小 室内 的 源 产 生 并 向 外 辐射 时 【比如 TEM 小 室内 的 受 试 设备 )， 
这 个 射频 能 量 就 会 在 TEM 小 室内 以 TEM 模式 传播 并 耦合 到 小 室 的 两 个 端口 ， 从 而 
能 够 通过 对 这 个 射频 能 量 的 测试 来 定量 的 估计 受 试 设备 的 辐射 发 射 。 此 时 仍 需 考 虑 
受 试 设备 尺寸 和 TEM 小 室 最 高 测试 顿 率 的 限 值 .下 面 给 出 使 用 TEM 小 室 进 行 辐射 
发 射 调试 的 具体 步骤 。 

第 1 步 : 将 受 试 设备 放 在 TEM 小 室内 。 

第 2 步 : 对 爱 试 设备 进行 输入 /输出 /监测 的 连接 与 辐射 敏感 论 测 试 的 相应 步骤 
是 相同 的 。 

SI: 将 调试 设备 连接 到 TEM I^ XE 

测试 设备 的 复 茶 程度 取决 于 测试 所 要 求 的 结果 中 信息 和 细节 的 特点 。 如 来 内 是 
相 要 确定 受 试 设备 的 等 效 自由 空间 辐射 电场 ， 可 以 使 用 图 6-14 所 示 的 测试 配置 ， 济 
试 设备 包括 一 个 精确 的 射频 电压 表 或 功率 计 ， 


TEM 小 室 


图 14 辐射 发 射 测试 的 配置 


如 果 需 要 知道 辐射 发 射 的 时 域 特性 ， 也 可 以 使 用 图 6-14 所 示 的 测试 配置 ， 此 时 
的 测试 设备 包括 一 个 简单 的 示 波 峰 或 接收 机 /记录 冀 。 

如 果 需 要 知道 由 受 试 设备 发 射 的 详细 的 辐射 方向 图 (包括 相位 )， 就 党 要 一 个 相 
对 复杂 的 测试 配置 ， 如 图 6-15 所 示 。 在 这 个 配置 中 ， 通 过 将 TEM 小 室 的 两 个 端口 连 
接 到 一 个 使 用 了 混 各 耦 台 器 的 回路 中 ,使 得 对 混 香 硝 台 器 的 和 差 输 出 之 间 的 功率 和 
E (TEM 小 室 的 两 个 端口 处 ) 与 相对 相位 进行 测量 成 为 可 能 。 在 理想 情况 下 ， 当 受 
试 设 备 的 辐射 用 一 个 包 售 了 图 6-16 所 示 的 三 个 互相 正 交 的 侦 极 答 的 合成 等 效 源 来 模 
拟 时 ， 对 应 于 受 试 设备 的 六 个 不 同 指向 【位 于 TEM 小 室内 部 ) Buda xg P, A P, 
以 及 相对 相位 由 的 系统 测试 足以 确定 图 6-16 所 示 的 六 个 分 量 的 相位 和 幅度 。 

第 4 步 : 进行 辐射 发 射 测试 ， 观 察 必要 的 注意 事项 ， 

对 于 使 用 图 6-15 所 示 流 程 的 测试 ，TEM 小 室 中 受 试 设备 的 六 个 比较 方便 的 指 同 
分 别 如 表 6-2 和 图 6-17 所 示 。 
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TEM 小 室 


° toes [Hime 
图 6-16 作为 三 个 等 效 正 交 电 偶 极 子 和 磁 偶 极 子 的 电 小 尺寸 辐射 源 的 表示 
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表 6-2 受 试 设备 的 指向 和 测试 


EUT 的 转动 市 得 的 功率 和 相对 相位 


Se Z Haine ese 4 (WB 6-17b) Py. Pg Ady 


fe ZADE TUA (LEE 6-176) Pa, Pa fi ds 


fe Nba ne Fp EET Pa. Po dy 
eee Titi ete m Pa Pa BL ó, 

"ne F AARE ee a Pa Pa Al d. 

Ht V a EST TT 3X/4 P a Pa fll d, I 


图 6-17 TEM 小 党 中 受 试 设备 指 问 示意 图 


功率 的 不 同 分 量 的 计算 方法 如 下 : 


m= ( P, +P, - Pa - Pat P, +P,)/2q° 

m. =(Py +P, +P, +P, -Ps - P ,)724 

m =(- P -P.,+P +P +P. +P )/2q 
m= (P, +P. - P. - P. u +P a +P, Og k) 
m. =(P, +Pa +P, +P, - P, -P)/(QqK) 
m =(- P. -P +P +P, +P. t Pg) UO E) 


Ed TAER EA tu S| í H3EiT PBI 6-16 所 示 分 量 的 简便 的 数学 式 。 
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(6-9) 
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(6-12) 
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BP, q 为 垂直 方 回 忠 场 的 归 一 化 幅度 值 ， 这 个 电场 存在 于 一 个 am IW TTC 
ERD, 35 — Im PLUG Ac fh 238595: J TEM 小 室 的 中 间 。 从 而 有 ， 


q - 7-(500)"/m (6-14) 


从 以 上 的 式 子 可 以 看 出 ， 电 侦 极 矩 的 幅度 由 和 功率 P. .Ps .Pa 、Pa、Ps 和 Ps 来 表示 。 
同样 地 ， 磁 偶 极 矩 的 幅度 仅 由 测 得 的 差 功 率 Pa .Pu .Pa .Ps Pa Pg RRM. AP, 
如 果 受 试 设备 的 辐射 能 够 只 用 两 种 但 极 算 中 的 一 种 《〈 电 或 磁 ) 来 表示 ， 那 么 就 不 用 
进行 相对 相位 的 测试 了 ， 

根据 以 上 的 表达 式 ， 受 试 设备 在 自由 空间 中 的 总 辐射 功率 可 以 由 式 (6-15) iF 
RAS. 


40T , 5 : 1 TE 2 2 rE 
ns t | m; m, + mÇ, +k (mu, m, + m...) | (6-15) 


An 36 SE h DIT sË NE BAR EE PJ 1023 BL P3: H 2 I I 38 
射 方向 图 一 样 ， 可 以 用 式 (6-16) 到 式 (6-21) 来 计算 相关 的 参数 : 


m, m, cosB,, = (P, - P, )/2q° ( 6-16) 
m,m cosp, (P, - P, ) /2q° (6-17) 
mm Cosb = ( P., — P, )/2q' (6-18) 
m, m,,cosB,, = (P, —Py)/(2q°k ) (6-19) 
m, tty, COSA. = (Py ~ Poa) (29 k) (6-20) 
m, m, C088, = (Py, - PA)/ (24 K ) (6-21) 


Kr: 


s ~ yr... sO - Ur o = Wer Bes =u, ae 
B. = = iss B. = zi Vr... 0, = yr... D ras 


6.3.3 测试 误差 的 来 源 


63.3.1 ” 场 分 布 。 当 被 测 样 机 或 设备 放 到 TEM 小 室 中 时 ， 就 改变 了 小 室内 的 
电场 分 布 ，C AZ, 的 值 也 随 之 发 生 改 变 ， 此 时 我 们 就 不 得 不 接受 理想 情况 的 变化 或 
偏离 。 为 了 让 偏离 的 效果 最 小 ， 就 要 限制 受 试 设备 的 尺寸 。 实 际 上 ， 经 过 研究 发 现 
受 试 设备 的 最 大 允许 尺寸 不 能 超过 b/3 x 2/3(a - g) xL. ( 见 图 6-8)。 文 献 中 给 出 了 
确定 TEM 小 室 中 电场 的 复杂 的 数学 式 ， 例如”, 图 6-18 给 出 了 TEM 小 室 尺 寸 为 
a=b=1.37m,g «0.23m WI =2.74m 时 的 电场 分 布 ,同时 也 给 出 了 理论 计算 值 和 实 


(6-22) 


maa] 


H^ BOR er 
ees d | FE | 


134 第 6 章 辐射 干扰 测试 


1135| 际 调 基 值 之 间 的 差别 。 理 论 值 和 测 基 值 之 问 的 差别 是 由 测试 方法 引起 的 ， 测 试 时 使 
用 的 电场 探头 是 一 个 偶 极 子 ， 它 的 轴 和 TEM 小 室 的 x 轴 重 台 【从 而 电场 探头 测 得 的 
实质 上 是 电场 的 x 方 向 分 量 ， 而 和 不 是 了 和 = 方向 分 量 ) 。 辐 射 敏 感度 的 测试 流程 【 比 
如 FCC 规则 ) 规定 在 TEM 小 室 中 受 试 设备 占据 的 空间 内 的 任意 两 点 的 电场 强度 的 差 
全 不 能 超过 24B。 图 6-18 给 出 的 结果 表明 如 果 受 试 设备 的 尺寸 不 超过 b/3 x 
2/3(a-g) XU3， 这 个 条 件 基本 上 是 可 以 满足 的 。 


X 


图 6-18 TEM 小 室内 的 场 强 分 布 【 - : Mefi., +: REED 


6.3.3.2 ARË. HHA TEM 小 室 时 的 第 二 个 限制 是 TEM 小 室内 出 现 的 高 次 
模 。 在 目前 利用 TEM 小 室 进 行 EMIEMC 测试 的 方法 中 ， 测试 结果 的 分 析 和 解释 都 
是 基于 电磁 能 量 的 横 电 磁 模 式 忧 播 ， 任 何 包 合 儿 种 传播 模式 的 情 视 都 让 测试 结 来 的 
分 析 和 解释 变 得 极为 复杂 。 然 而 ， 在 横 截 面 为 矩形 【或 正方 形 ) 的 同 轴 传 输 线 内 ， 
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在 频率 升 商 的 时 候 会 出 现 横 电 和 /或 横 磁 模式 。 图 6-19 给 出 IL TT 【正方 
形 界 面 是 一 种 b = a 的 特殊 情况 ) 中 首先 出 现 的 几 个 高 次 模 的 截止 波长 A.. E 6-19 
给 出 的 结果 实际 上 是 对 无 限 长 的 传输 线 和 零 厚度 的 中 心 导 体 计 算得 到 的 。 通 带 TEM 
小 室 的 长 度 都 是 有 限 的 ， 小 室 的 两 端 为 了 和 同 轴 连 接 央 丐 配 而 逐渐 变 细 ，TEM 小 室 
内 的 不 同 高 次 模 对 应 的 截止 波长 也 会 相应 的 有 世 不 同 。 然 而， 从 目前 的 应 用 来 看 ， 
图 6-19 给 出 的 情 计 值 已 经 足够 接近 真实 情况 了 了。 这 些 结果 表明 TEM 小 室 的 尺寸 起 
小 ，TEM JVE ff) f LE SX n] HEUS BR S 
截止 波长 或 截止 频率 对 应 的 谐振 频率 由 式 (6-23) 给 出 : 


E 2 C š p^ — 
Fimma = fem + lar) (6-23) [136 


xti fuus 为 mn 模式 的 谐振 频率 ,上 。 为 mn 模式 的 截止 频率 ，c DEBE, Ly TEM 
小 室 的 谐振 长 度 。 由 于 TEM 小 室 的 两 端 为 锥 形 结构 ， 从 而 在 整个 小 室 的 长 度 上 截面 
不 一 致 ， 所 以 TEM 小 室 的 谐振 长 度 无 法 精确 的 定义 。 作 为 一 种 保守 的 近似 ， 取 小 室 
的 全 长 (包括 锥 形 部 分 ) 作为 谐振 长 度 。 
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图 6-19 SEITE IG] fi [Edo ex h PT HB a S 
对 于 给 定 的 模式 ， 截 止 频率 要 比 式 (6-23) 给 出 的 谐振 频率 低 。 弟 一 个 高 次 TE 
模 的 影响 只 有 在 快要 达到 这 个 模式 的 谐振 频率 时 才 会 变 得 显著 。 从 而 ，TEM 小 室 的 
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实际 可 用 频率 要 商 于 第 一 个 商 次 模 的 截止 频率 ， 但 要 低 于 其 谐振 频率 . 

6.3.3.3 1538 -电压 的 关系 。 在 使 用 TEM 小 室 进 行 EMI/EMC 测试 时 另 一 个 值 
得 注意 的 方面 是 TEM 小 室 中 受 试 设备 处 的 电磁 场 和 TEM 小 室 的 【 同 轴 连 接 些 ) 疼 
端 所 测 得 的 电压 或 功率 之 间 的 联系 。 因 为 调试 结果 的 精度 及 其 解释 都 要 基于 这 个 联 
系 ， 所 以 有 必要 尽量 准确 地 把 握 它 。 另 外 ，TEM 小 室 中 有 限 尺寸 的 受 试 设备 也 会 在 
基 种 程度 上 酸 坏 场 方向 图 ，TEM 小 室 中 受 试 设备 处 的 电场 强度 与 在 经 典 的 电磁 理论 
中 将 受 试 设备 设 为 一 个 “点 源 ” 时 的 电场 强度 是 不 完全 一 样 的 。 


6.4 EHF " 


(E Fin ^" EF; EMUEMC 测试 是 另 一 种 有 效 的 测试 方法 。 混 响 室 的 工作 
原理 是 基于 多 模式 谐振 混合 。 

建造 一 个 混 响 室 是 比较 简单 的 ， 测 试 配置 和 测试 流程 也 都 不 复杂 。 然 而 ， 这 种 
测试 方法 的 应 用 还 不 普遍 ， 其 原因 可 能 是 缺少 可 以 描述 混 响 室 中 场 特性 的 全 面 的 理 
论 分 析 ， 和 一 种 能 够 将 测试 结果 与 实际 工作 环境 联系 起 来 的 方法 。 


6.4.1 RDE 
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够 有 效 保 证 不 同 模式 之 间 的 均匀 耦合 ， 同 时 这 个 损耗 也 不 会 太 高 以 至 于 在 腔 体 中 形 
成 驻 波 。 和 矩形 腑 体 中 全 部 可 能 存在 的 模式 数量 N 的 近似 计算 如 式 (6-24) ^ Bom : 


n= 8 park (p+q+ ry + T (6-24 ) 
4 C cC FA 


M 1 和 N 是 用 来 提高 
113^) rt Ir] SEPERRS 


图 5 加 ”一 种 简 音 的 混 响 室 晴 构 {该 图 片 经 NIST FEEL) 
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Et p. q Rl r KOR RES m 的 混 啊 室 的 尺寸 , 了 表示 单位 为 Hz — 
E, c 表示 单位 为 m/s HJ Pd E HE So TE ed E D] 3 a — 302 B eid 
并 模 ， 而 当 混 响 室 三 条 边 的 长 度 互 不 相同 时 ， 对 于 给 定 的 工作 频率 相 异 模式 的 数量 
就 会 相应 增加 。 

由 于 几 种 彼此 非 项 相近 的 模式 的 存在 ， 混 啊 室 能 名 在 其 内 部 产生 一 种 均 习 场 环 
境 , 但 不 包括 墙壁 附近 .一 个 简单 的 矩形 腔 不 能 在 其 内 部 各 个 方向 上 的 任意 点 处 产 
生 均 匀 场 ， 所 以 要 在 混 响 室 相 郎 的 墙 上 安装 两 个 大 的 矩形 金属 搅拌 右 ， 如 图 6-20 所 
示 ， 撑 拌 器 绕 着 垂直 于 墙 面 的 轴 以 不 同 的 速度 旋转 ， OPES IPIE HIS BORN SEPISS 
构 随 时 间 变 化 ， 从 而 引起 模式 混合 按照 相同 的 场 的 统计 分 布 发 生 连 很 变化 ， 除 了 墙 
壁 附近 或 混 啊 室 中 所 放置 的 金属 物 蛋 的 悄 面 以 外 ， 这 个 变 化 征 和 位 置 无 天 的 。 通 过 
这 种 方式 就 能 够 在 混 响 室内 产生 一 种 均 习 的 任意 场 环境 【比如 ， 对 任 一 点 的 性 一 场 
分 量 的 蜗 度 在 一 个 时 间 段 内 进行 取样 ， 其 最 大 值 、 最 小 值 和 平均 值 几 乎 完全 相等 )。 
在 混 响 室 中 使 用 一 个 测试 偶 极 子 天 线 对 场 强 进行 了 测量 以 验证 这 一 概念 ， MEAE 
如 图 6-21 所 示 ， 混 响 室 每 边 的 长 度 大 约 为 2m， 在 距离 金 属 增 壁 大 约 8cm 处 的 空间 内 
AY Say 51 Ht BJ TELE +0. SdB 以 内 。 


图 6-21 混 响 室内 的 场 强 变化 
(a) PAM SA, (b) 任意 参考 方向 时 则 一 平面 上 三 个 直 同方 向 上 的 测 重 
ib: 摘自 参考 文献 L10] 。 


最 近 的 有 半 搅 拌 器 的 后] 研究 表明 ， 对 于 给 定 的 旋转 角度 ， 搅 拌 器 的 效果 取决 于 [138| 


感应 到 的 高 频频 率 漂移 的 程度 。 进 一 步 的 研究 还 表明 尺寸 为 两 个 波长 或 更 长 ， 井 且 


旋转 时 不 会 产生 任何 轴 疝 对 称 的 搅拌 器 的 效率 会 更 疝 。 
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6.4.2 使 用 混 响 室 进 行 测试 


6.4.2.1 辐射 发 射 测试 。 图 6-22 为 一 个 使 用 混 响 室 进行 辐射 发 射 测 试 的 简单 框 
图 ， 这 里 所 描述 的 为 一 种 赫 代 方法 。 经 过 校准 的 信号 发 生 器 与 经 过 校准 的 衰减 器 连 
接 起 来 为 已 知 增益 特性 的 天 线 书 电 ， 天 线 和 经 过 殿 电 连接 的 受 试 设 备 都 放 在 混 响 
室内 。 


图 65-22 使 用 混 响 室 进行 辐射 发 射 (或 辐射 第 感 度 ) 测试 的 基本 框图 


接 下 来 要 进行 两 次 测试 。 首 先 ， 混 啊 室外 部 的 信号 发 生 静 关机 ， 保 持 受 试 设备 
处 于 开机 状态 ， 使 用 接收 和 天线 和 接收 机 来 测试 混 响 室内 部 的 场 强 。 接 下 来 ， 将 受 试 
设备 断 电 ， 但 断 电 动作 必须 小 心 以 保证 其 在 混 啊 室内 的 位 置 不 会 发生 改变 ， 然 后 将 
经 过 校准 的 信号 发 生 器 开机 ， 并 借助 于 经 过 精确 校准 的 衰减 器 来 调整 其 功率 电 平 ， 
以 使 混 响 室内 的 场 强 与 之 前 所 测 得 的 相同 。 在 进行 这 两 次 测试 时 ， 模 式 搅拌 器 都 必 
须 是 连续 转动 的 ， 其 转动 速度 要 足够 慢 以 使 受 试 设备 有 足够 的 时 间 来 响应 测试 场 方 
向 图 的 变化 。 通 过 这 两 次 测试 ， 就 可 以 计算 出 受 试 设备 的 辐射 发 射电 平 。 

6.4.2.2 辐射 敏感 度 测试 。 图 6-22 所 示 的 试验 框图 也 可 以 用 来 进行 辐射 敏感 度 
测试 。 此 时 ， 必 须 对 受 试 设备 进行 一 些 附 加 的 连接 ， 从 而 能 够 对 规范 中 所 要 求 的 可 
反映 其 由 于 敏感 度 而 引发 故障 的 性 能 或 性 能 参数 进行 监测 。 

借助 于 信号 发 生 器 和 衰减 器 可 以 在 混 咱 室 中 得 到 所 需 的 电场 强度 ， 揽 拌 器 也 要 
连续 转动 。 在 不 同 的 场 强 下 观察 受 试 设备 的 性 能 以 记录 受 试 设备 发 生 故 障 时 的 场 强 。 
当 每 次 场 强 发 生变 化 时 ， 一 定 要 确保 留 有 足 鱼 的 时 间 以 使 场 强 和 受 试 设备 的 性 能 能 
够 赵 于 稳定 ， 这 一 点 是 很 重要 的 。 对 于 不 同 的 频率 可 以 重复 进行 测试 。 
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之 前 我 们 已 经 注意 到 装 有 吸 波 材料 的 微波 暗室 适合 进行 几 百 MHz 以 上 频率 的 
EMC 测试 ， 而 TEM 小 室 只 能 进行 几 百 MHz 以 下 的 测试 。 吉 赫兹 横 电 磁 波 小 室 
(GTEM x ^^) 是 一 种 介 于 微波 暗室 和 TEM 小 室 之 则 的 混合 方法 ， 它 可 以 进行 
宽频 带 的 EMC 测试 。 基 于 特定 的 需要 ， 可 以 建造 不 同 尺 寸 的 GTEM 小 室 以 适应 从 印 
制 线路 板 到 诸如 汽车 等 整个 设备 的 和 不同 的 测试 样机 。 图 6-23 为 一 个 商用 的 GTEM 
小 室 。 
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图 6-23 GTEM 小 室 的 照片 (照片 经 Electromechanics 公司 授权 使 用 ) 


6.5.1 GTEM 小 室 


GTEM 小 室 ( 见 图 6-24) 为 一 个 500 的 锥 状 矩 形 同 轴 传 输 线 ， 其 内 部 有 一 个 偏 
置 的 中 心 导 体 〈 隔 板 ) 。 矩 形 段 的 一 端 与 一 个 500 的 同 轴 导 体 耘 台 ， 中 心 导 体 的 截面 [140] 
由 平 、 宽 的 带 状 结构 逐渐 过 流 到 一 个 圆 形 ， 从 非 对 称 的 矩形 截面 到 标准 的 500 同 轴 
线 的 过 渡 是 经 过 精密 加 工 的 。 锥 形 段 的 远 端 端 接 了 由 锥 形 吸 波 材 料 构成 的 分 布 式 匹 
配 负 载 。 和 矩形 传输 线 的 中 心 导 体 也 端 接 了 由 几 百 个 碘 质 电阻 构成 的 509 和 负载， 电阻 
值 的 分 布 与 中 心 导体 上 电流 的 分 布 是 匹配 的 。 中 心 导体 端 接 的 阻 性 负载 的 作用 等 同 
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于 让 电流 终止 ， 然 而 锥 形 段 端 接 的 分 布 负载 就 好 比 是 为 在 宝 间 传播 的 电磁 波 接 了 一 
个 匹配 终端 。 所 以 ，GTEM 小 室 在 从 直流 到 几 GHz 的 范围 内 提供 了 一 个 宽带 的 终端 。 
难 形 段 的 张 角 通 常 较 小 〈 比 如 15*) ， 这 样 可 以 保证 传播 中 的 TEM 波 建立 起 的 场 方向 
图 具有 较 大 半径 的 球 对 称 性 CILE 6-25) 。 出 于 实际 测试 的 考虑 ， 在 GTEM 小 室 中 
传播 的 波 可 以 近似 地 认为 是 一 种 平面 波 。 锥 形 段 的 长 度 决定 了 可 用 测试 空间 的 尺寸 ， 
从 而 决定 了 可 以 进行 辐射 发 射 或 辐射 敏 感度 估计 的 测试 样机 的 尺寸 
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图 6-24 内 部 置 有 受 试 设备 (EUT) 的 GTEM 小 室 


图 6-25 GTEM 小 室 中 电磁 滤 的 传播 


在 锥 形 端 口 端 接 一 个 同 轴 连 接 器 的 GTEM 小 室 骏 状 和 矩形 波导 部 分 ， 能 够 对 朝 其 
端口 传播 的 电磁 波 起 截止 作用 ， 朝 GTEM 小 室 远 端 传播 的 电磁 波 由 匹配 终端 所 吸收 。 


141| 的 。GTEM 小 室 中 的 场 强 与 输入 功率 有 关 ， 同 时 还 与 纵 轴 上 的 位 置 或 隔 板 的 高 度 有 
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X. GTEM 小 室 可 以 用 作 CW (BSR) 和 脉冲 模式 的 测试 ， 还 可 以 在 超 商 功率 或 
AF 100V/m 的 场 强 下 进行 EMC 测试 。 通 入 ,在 隔 板 和 底板 的 间距 为 1m 的 GTEM 
小 室 中 要 产生 200V/m 的 场 强 需要 使 用 一 个 1000W 的 功率 源 。 模 拟 暴 露 于 电磁 脉冲 
环境 ( 见 第 2 xx) 中 的 设备 所 经 受 的 干扰 所 需 的 几 kv/m 的 超 癌 场 强 也 可 以 在 
GTEM 小 室 中 产生 ,但 是 此 时 需要 使 用 能 够 避免 对 光 放电 的 特 弥 的 输入 连接 兹 。 


6.5.2 使 用 GTEM 小 室 进行 电磁 兼容 性 评估 


使 用 GTEM 小 室 进行 辐射 敏感 度 和 辐射 发 射 测 试 的 测试 步骤 与 TEM 小 室 类 似 。 
6.3.2 节 有 详细 的 描述 ， 下面 只 第 出 一 些 需要 注意 的 要 点 。 

6.5.2.1 辐射 敏感 度 调 试 。 需 要 进行 辐射 敏感 度 评 估 的 受 试 设备 要 放 在 GTEM 
小 室 中 底板 与 隔 板 之 间 的 区 域 中 ，。 可 用 的 测试 区 域 为 距离 GTEM 小 室 的 底板 的 高 座 
为 hv3 和 所 /3 所 围 成 的 空间 ， 如 图 6-24 所 示 。 在 这 个 区 域 中 ， 场 强 均匀 性 在 大 约 
+ 1dBL A. 

当 需 要 使 用 高 功率 电 平时 ， 要 将 与 放大器 相连 的 一 个 合适 的 信号 源 连 接 到 同 轴 
连接 器 上 ， 信 号 源 和 放 太 器 设置 到 所 需 的 频率 和 功率 电 平 上 ， 在 放大 器 的 输出 端 和 
GTEM 小 室 的 同 轴 输入 端 之 间 安 装 有 功率 监测 装置 以 精确 测量 输入 功率 电 平 。 受 试 
设备 处 的 场 强 可 以 根据 GTEM 小 室 的 形状 和 输入 功率 电 平 来 进行 计算 ， 为 一 方面 ， 
也 可 以 给 GTEM 小 室 安 装 附加 的 测试 仪器 以 实现 对 受 试 设备 处 场 强 的 精确 测量 。 

当 必须 在 一 个 频带 内 进行 辐射 铀 感度 测试 并 使 用 了 一 个 扫 精 信号 源 时 ， 涡 要 注 
意 扫 频 速 率 要 低 于 受 试 设备 进行 稳定 并 且 有 对 场 强 进行 响应 的 可 靠 的 性 能 参数 所 需 
的 响应 时 间 。 在 使 用 TEM 小 室 进 行 测试 时 ， 进 行 辐 射 敏 感度 测试 的 受 试 设备 要 在 几 
个 不 同 的 极 化 前 度 上 进行 调试 ， 以 确保 测试 是 在 受 试 设备 耦合 到 了 最 太 干 扰 射 频 能 
最 的 条 忻 下 进行 的 。 

6.5.2.2 辐射 发 射 测试 。 辐 射 发 射 测试 与 辐射 敏感 度 测 试 是 类 亿 的 。 同 样 地 ， 
受 试 设备 的 尺寸 必须 在 如 前 面 所 描述 的 副 试 区 域 之 肉 ， 此 时 ， 来 自 受 试 设备 的 辐射 
5 84 8| GTEM 小 室 中 并 以 TEM 模式 传播 ， 将 合适 的 电压 或 功率 和 频率 测量 仪器 
连接 到 同 轴 连 接 器 以 精确 测量 受 试 设 备 辐射 发 射 信号 的 特性 ， 也 可 以 改变 党 试 设 将 
的 指向 ， 从 而 测 得 不 同 指向 所 对 应 的 辐射 发 射 特 性 。 

像 进 行 辐射 敏感 度 测 试 一 样 ， 此 时 也 要 适当 选取 测试 仪器 的 响应 时 间 以 确保 测 
试 仪器 能 够 对 来 自 受 试 设 备 的 辐射 发 射 信号 进行 检测 和 响应 。 

可 以 使 用 与 6. 3.2 节 中 所 描述 的 数学 式 类 似 的 式 子 来 对 删 试 结果 进行 解释 ， 在 市 
场 上 也 有 一 些 能 够 将 测试 数据 转换 为 距离 受 试 设备 3m 或 10m 处 的 辐射 发 射 的 商用 
计算 机 程序 ， 这 个 计算 和 数据 的 转换 能 够 将 受 试 设备 的 辐射 发 射 特性 与 通常 在 中 离 
受 试 设备 3m 或 10m 上 所 规定 的 辐射 发 射 性 能 标准 进行 比较 。 
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6. 5.3 与 开阔 试验 场地 测试 结果 的 比较 


GTEM 小 室 提 供 了 一 种 能 够 昔 代 开 阁 试验 场地 的 较为 低廉 的 电磁 划 穿 性 测试 方 
法 ， 所 以 人 们 关心 开阔 试验 场地 (OQATS) 和 GTEM 小 室 测 试 方法 的 比较 ， 表 6-3 3 
出 了 比较 的 结果 。 测试 时 使 用 了 工作 频段 为 400MHz ~ 1000MHz 的 可 调 偶 极 子 天 线 ， 
为 了 进行 下 至 50MHz 的 低频 测试 ， 给 偶 极 子 天 线 加 装 了 一 个 短 偶 极 子 以 提 商 其 长 
E. Æ OATS 中 ， 使 用 这 些 偶 极 子 天 线 在 水 平 要 化 方向 上 进行 了 标准 测试 ， 在 
GTEM 小 室 中 ， 在 三 个 互相 正 交 的 方向 上 进行 了 电压 测试 ， 计 算 机 软件 将 GTEM 小 
室 中 的 测试 结果 转换 为 场 强 数据 。 表 6-3 中 的 测试 结果 显示 OATS 到 GTEM 小 室 在 
50MHz ~ 1000MHz 的 频段 范围 内 的 平均 差 为 -1.5dB， 标 准 情 差 为 2.64B。 对 于 在 较 
罕 的 频段 内 使 用 谐振 偶 极 子 天 线 的 独立 测试 序列 ，OATS 和 GTEM 小 室 测 试 的 比较 结 
果 显 示 其 在 400MHz ~ 1000MHz B538 Ez fis FL POE E925 2g - 1. 221 dB, prie 8 A 1. 32dB。 
第 三 个 比较 是 对 一 台 个 人 计算 机 进行 的 辐射 发 射 测 试 ， 结果 显示 在 140MHz ~ 320MHz 
的 频段 范围 内 平均 六 为 1. 9dB， 标 准 偏 差 为 1. 4dB, 


36-3 OATS 和 GTEM 小 室 测 试 的 比较 


频率 OATS HR GTEM 场 强 | 2- (Hi 
( MHz) (dB V m) (dB V^m) (dB) 
100. 0 69. 3 73. | +3.8 
200. 0 88.5 B4. 4 +4. 1 
230. 0 96. Ü BB. 7 ‘7.7 
ZMA, Ü 92. T 91.9 TU. 3 
A00. 0 gu. & 97.3 +2. 5 
400. 0 10D. 3 100. $ — Ü, 2 
SM). 0 101. 3 i 100, 7 +0. 6 
60. 0 98. 3 JE. 1 + Ü). 2 
TR. ( 09 7 Un. B 42,9 
RUMI C) 90, 8 go 4 +0. 3 
300. Ü 100, 2 97.3 + 2. 9 
1000. 0 99. 6 97.3 42.3 


ik: MAS acm [16]. 
6.6 测试 设施 的 比较 


在 本 章 中 ， 我 们 研究 了 四 种 进行 受 试 设备 的 辐射 发 射 (RE) 测试 和 辐射 敏感 度 
(RS) 测试 的 方法 ， 每 一 种 方法 都 有 其 独特 的 优 执 特征 和 应 用 上 的 局 限 ， 所 以 要 针对 


EE m 


" " | 
' j a 
4 FH | I I 
tt j p "a E | 
— = Tasa i= I hj , 
Fi TTOmmyuar Corn š 
| | 


"au 


6.6 Wikio rea 143 


| \ O | PI 
— — oDI,. š —— ——  — n -— M m! -— — — . — U S Qn a s amm — 
k J 


不 同 的 情况 使 用 这 些 方法 ， 
6.6.1 有 暗室 


微波 暗室 的 优势 在 于 其 能 够 提供 RE 或 RS 测试 所 需 的 100dB 量 级 的 外 部 电磁 环 
境 隔 离 度 ， 且 已 经 有 能 够 对 暗室 中 的 测试 结果 进行 解释 的 较为 完备 的 计算 和 试验 技 
A. 微波 暗室 通常 用 于 诸如 MIL-STD-461/462 { 见 第 15 章 ) 的 军用 标准 符合 性 测 
试 ， 也 可 用 于 诸如 FCC 、WDE 等 (559515 章 ) 的 民用 标准 测试 。 

洲 波 暗室 中 的 有 效 测 试 空间 受到 静 区 尺寸 的 限制 ， 静 区 中 的 电场 是 高 度 均 名 的 ， 
从 而 ， 受 试 设 备 的 尺寸 就 受到 微波 暗 富 尺寸 的 限制 。 微波 暗室 及 其 连带 的 对 受 试 设 
符 进 行 定 位 和 定向 的 精密 机 械 设 备 和 测试 天 线 对 于 RE 和 RS 测试 来 说 是 相当 昂贵 的 。 
微波 上 暗室 的 测试 精度 也 由 于 它 不 能 提供 一 个 RE 和 RS 测试 所 需 的 真实 的 自由 空间 环 
境 而 有 所 限制 。 

使 用 微波 暗室 进行 测试 的 三 个 重要 的 方面 是 暗室 自身 、 天 线 和 天 线 与 受 试 设备 
的 物理 定位 装置 、 天 线 和 发 射 机 (RS 测试 ) 或 接收 机 (RE DX) 之 间 的 功率 或 信 
导 传 输 能 力 。 在 这 些 测 试 中 ,在 500MHz 以 下 的 上 笑 段 使 用 末端 开口 的 矩形 波导 作为 测 
过 天 线 ，500MHz 以 上 的 频段 则 使 用 锥 形 标准 增益 喇 只 天线 ,这 两 种 天 线 都 在 视 轴 上 
能 产生 一 种 可 计算 的 线 极 化 电场 ， 对 于 给 定 的 频率 和 距离 4 (m), BRAG 的 发 射 
天 线 视 轴 上 的 电场 强度 玉 (Vm) 由 式 (6-25) 给 出 ， 


— =e 


PG, e ] r l F : 
E = |? E) x = (30P,G,)'? x— (6-25) 


其 中 已 为 提供 给 发 射 天 线 的 净 功 率 〈WW) ，m 为 自由 空间 阻抗 (21202 0), d AR 
射 天 线 的 口径 中 心 点 到 天 线 视 轴 上 场 点 之 间 的 距离 【im) 。 

在 微波 暗室 中 进行 的 测试 必须 在 标准 增益 天 线 的 视 轴 上 进行 ， 由 于 要 求 合 通 的 
发 射 天 线 在 上 暗室 中 必须 产生 一 个 覆盖 测试 样机 所 占 区 域 的 平面 诚 ， 所 以 在 上 暗室 中 潮 
试 样机 的 尺寸 就 受到 了 限制 。 

微波 暗室 通常 用 来 进行 200MHz ~ 10GHz 的 RE 和 RS 测试 ， 当 可 用 测试 区 域 的 
尺寸 与 测试 频率 对 应 的 波长 可 比拟 时 ,或 当 装 有 吸 波 材料 的 墙 面 的 反射 作用 不 可 惫 
略 时 ， 低 频段 的 测试 就 会 受到 限制 ， 有 些 情况 下 装 有 了 吸 波 材料 的 暗室 可 以 用 于 低 到 
30MHz 的 测试 。 另 外 ， 除 非 装 有 吸 波 材料 的 墙 面 的 吸 波 性 能 发 生 降 级 或 者 出 现代 
器 短缺 或 精确 定位 的 问题 ， 微 波 暗 室 的 测试 频率 是 没有 上 限 的 。 根 据 NIST 已 经 公开 
的 报告 ， 在 其 微波 暗室 中 已 经 进行 了 商 达 40GHz 的 测试 。 

微波 暗室 的 建设 要 从 屏蔽 室 开始 ， 在 这 个 阶段 ， 需 要 特别 注意 一 些 事 项 以 得 到 
大 约 100dB 的 屏 项 室内 外 电磁 环境 隔离 度 。IEEE 标准 299 中 所 规定 的 一 些 测 试 步骤 
可 以 用 来 测试 屏 项 效能 。 然 后 ， 在 上 暗室 的 内 部 墙 面 上 安装 6.2.1 节 中 所 描述 的 锥 
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挟 非 常理 要 的 一 步 。 为 了 提 部 暗室 的 性 能 ， 也 曾经 使 用 过 单 层 和 名 层 铁 氧 体 瓦 和 铁 
LER B HE D UE RIT 

根据 要 求 的 不 同 ， 微 波 暗室 的 造价 也 相差 很 大 。 建 造 一 个 与 理论 NSA 最 大 偏差 

ik +6dB i) 3m x6.7m x 3m (W xL x H) 的 预 兼 容 测 试 上 暗室 大 概 需 要 10 万 美元 ， 然 
而 一 个 与 理论 NSA 最 大 偏差 为 +3dB 的 能 够 进行 10m FE ELT BER 12m x 19m x 8. 5m 
的 复杂 微波 暗室 的 造价 大 概 为 150 万 美元 ”。 


6.6.2 TEM 小 室 


TEM 小 室 能 够 像 微波 暗室 的 屏 芯 结构 那样 对 外 部 的 电磁 环境 进行 隔离 ， 所 以 它 
提供 了 一 种 引 人 注 目的 RS 和 RE 的 测试 方法 。 男 外 ，TEM 小 室 建 造 起 来 更 便宜 ， 且 
Epis. TEM 小 室 自 身 就 是 一 个 宽带 测试 设备 (其 带宽 不 会 受到 测试 系统 使 用 的 
天 线 的 实际 带宽 限制 ) ， 因 为 此 时 的 RE 或 RS 测试 不 需要 使 用 天 线 ， 从 而 ，TEM 小 
室 尤 其 适用 于 宽带 测试 ， 比 如 TEMPEST, Biz. ， 脉 冲 或 扫 频 调试 。 标 准 和 矩形 TEM 
小 室 可 以 用 于 产生 与 标准 场 一 样 精确 的 场 强 。TEM 小 室 自 身 就 是 一 个 能 够 产生 测试 
电场 的 变换 器 ， 所 以 就 无 需 附 加 天 线 了 ， 从 而 也 就 不 存在 天 线 带 来 的 RE 或 RS 测试 
中 场 均匀 性 或 线性 相位 响应 的 问题 。 在 TEM 小 室 中 产生 的 场 模 拟 了 开 阅 空间 中 的 平 
面 远 场 ， 并 且 可 以 在 几 pV 到 几 百 V 之 间 变 化 。 然 而 ，TEM 小 室 中 的 可 用 测试 室 间 
是 有 限 的 或 比较 小 ， 所 以 其 更 适合 模块 、 印 制 线路 板 或 小 型 设备 的 测试 。 在 有 些 国 
家 ， 基 于 TEM 小 室 的 RS 和 RE 测试 正 逐 步 应 用 到 对 汽车 电子 产品 和 诸如 电视 机 或 
VCR 这 样 的 消费 类 电子 产品 的 性 能 进行 评估 。 在 文献 [1] 中 给 出 了 用 一 个 2m x 5m 
x Tm 的 TEM 小 室 进行 I4kHz ~ 200MHz 的 汽车 整 车 测试 和 用 一 个 2m x 2m x 4m 的 
TEM 小 室 进行 电视 机 利 VCR 的 EMI 抗 拢 度 测试 的 例子 ， 

TEM 小 室 测试 结果 的 解释 需要 特别 注意 ， 因 为 在 小 室 中 设备 的 特性 可 能 与 在 自 
a el ARE 55. fE TEM 小 室 中 ， 需要 在 不 同 的 指向 上 对 受 试 设备 进行 旋 
转 和 测试 ， 以 确保 在 RE 测试 中 来 自 受 试 设 备 的 辐射 完全 耦合 到 TEM 小 室 的 传输 模 
式 (或 RS 测试 时 TEM 小 室内 的 电场 完全 耦合 到 EUT), B4 TEM 小 室 可 以 用 于 辐 
射 发 射 测试 ， 但 它 还 没有 成 为 一 种 电磁 兼容 界 首 选 的 辐射 发 射 测试 方法 ， 这 是 因为 
TEM 小 室 的 结构 导致 驻 波 的 存在 ,并 是 它 还 对 有 用 的 测试 频率 的 上 限 有 了 所 限制 。 

6.6.2.1 实例 。 为 了 理解 TEM 小 室 的 原理 和 应 用 限制 ， 下 面 来 研究 一 个 最 高 
工作 频率 为 1GHz 的 500TEM 小 室 。 

Mat (6-3) 可 以 看 到 TEM 小 室 的 特征 阻抗 Z, 为 : 


Z = C= 500 


EC Tos. Ci ws 工程 
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AH, m 为 自由 空间 中 的 本 征 阻抗 ( =1200 0), 
所 以 ， 分 布 电容 Cie, 由 下 式 得 到 
C; 1201 „n 
Fus 50 = 7. 536 
TEM 小 室 的 分 布 电容 Css 和 TEM 小 室 的 尺寸 a、p、8 fü w 相关 【 见 图 6-8)。 从 [16] 
图 6-9 可 以 看 到 对 于 给 定 的 Ce, 有 几 组 arb Al arw 的 组 台 可 供 选 择 。 另 一 方面 ， 使 
Hi Z,-500 的 图 6-10 时 ， EA JLH Ba 和 e/a 的 组 合 可 供 选 择 。 每 一 组 比值 的 组 合 
都 能 够 形成 一 个 和 不同 扩 寸 的 TEM 小 室 结构 设计 方案 ， 但 它们 的 特征 阻抗 都 为 500, 
实际 上 ， 就 目前 的 情况 面 言 ， 使 用 图 6-10 给 出 的 数据 更 为 方便 。 所 以 ， 如 果 我 们 选 
Fe b/a = 0.67, IPAE Z =500 时 所 对 应 的 g/a 的 值 就 为 0.27， 
TEM 小 室 的 最 高 设计 工作 频率 为 1GHz (或 波长 为 30cm) ,但 是 a 的 取 值 还 是 比 
较 灵 活 的 。 取 宽度 值 2a = 18cm. (这 个 值 大 约 是 工作 频率 为 1GHz 的 标准 波导 的 宽 
度 )， 从 而 有 《根据 图 6-8): 
20=18cm,2b 20. 67 x 18 = 12cm 
g =Ü. 27 x9 22. 43( £93 2. Acm) 
2w = 13. 2cm 


at FA 6-19, w/a =0. 73 上 时， 以 下 条件 成 立 : 

TE,。 模 的 截止 波长 为 36cm 

TE, 模 的 截止 波长 太 约 为 44cm。 
通常 ， 对 于 一 个 TEM 小 室 而 言 ， 其 两 端 难 形 段 的 长 度 至 少 为 小 室 长 度 的 一 半 (GB 
为 四 和 分 之 三 波长 )。 从 而 ，TEM 小 室 的 全 长 大 约 为 32cm, WA 6.3.3.1 TAE, 
受 试 设备 的 最 大 允许 尺寸 太 约 为 2cm x4. 4cm x6em, 


6.6.3 RIE 


由 于 混 响 室 能 够 对 外 部 电磁 环境 进行 良好 的 隔离 ， 所 以 用 它 进行 RS 或 RE 测试 
还 是 具有 优势 的 。 混 喇 室 的 造价 相对 较 低 ， 并 且 能 够 产生 有 效 的 场 变换 ， 使 得 在 高 
场 强 下 进行 RS 测试 成 为 可 能 。 另 一 方面 ， 要 将 混 响 室 中 的 测试 忆 真 实 的 工作 杀 件 联 
系 起 来 是 有 难度 的 ， 并 且 极 化 特性 也 无 法 保持 。 

通过 在 封闭 宝 间 中 【屏蔽 室内 ) 使 用 模式 搅拌 器 ， 溪 啊 室 能 够 真实 地 模拟 目 由 
室 间 条 件 。 混 响 室 的 数据 较为 密集 且 低 频 工 作 受 限 【 通 常 在 200MBz 以 上 使 用 ) 。 
MIL-STD-461E 也 推荐 使 用 混 啊 室 进 行 RS/RE 测试 。 
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6.6.4 GTEM 小 室 


GTEM 小 室 力图 能 够 解决 传统 的 TEM 小 室 存 在 的 频率 和 尺寸 受 限 的 问题 。 然 
而 ，GTEM 小 室 建造 起 来 更 为 复杂 ， 也 更 为 昂贵 ，GTEM 小 室 的 隔 板 和 锥 形 疲 导 段 
都 端 接 匹配 终端 ， 从 而 能 够 基本 消除 本 章 中 所 提 到 的 其 他 几 种 测试 系统 所 固有 的 反 
射 和 谐振 现象 。 目 前 ，GTEM 小 室 及 其 能 够 对 测试 结果 进行 解释 的 计算 机 程序 可 以 
实现 产品 的 快速 测试 。，GTEM 小 室 测 试 可 以 在 实验 室 中 使 用 ， 也 可 以 用 于 产品 生产 
阶段 的 质量 控制 。 与 微波 暗室 相 比 ， 在 进行 辐射 敏感 度 测 试 时 ，GTEM es Hom; m 
小 的 功率 就 能 产生 同样 的 场 强 。 使 用 GTEM 小 室 进 行 的 测试 与 开 益 试验 场地 测试 的 
数据 是 紧密 联系 的 。 对 于 从 几 kHz 到 几 GHz 的 辐射 发 射 测试 和 从 几 Hz 到 几 GHz 的 
辐射 敏感 度 或 抗 扰 度 测 试 ，GTEM 小 室 可 适用 于 牢 用 标准 和 请 如 FCC 15, VDE 和 
IEC8O1'( 见 第 15 章 ) 的 民用 标准 的 符合 性 测试 。 

在 GTEM 小 室 中 的 测试 提供 了 一 种 较为 低廉 的 开 阅 试验 场地 测试 的 蔡 代 方法 ， 
有 几 项 研究 (比如 ， 见 参考 文献 [20] -[22]) 也 表明 在 较 宽 的 频率 范围 内 两 种 测 
斌 是 有 紧密 联系 的 。 然 而 ， 仍 必须 注意 确保 这 两 种 测试 中 受 试 设备 的 方向 【 即 指 回 ) 
是 一 致 的 。 另 外 ， 也 要 遵守 在 OATS 和 GTEM 小 室 测 试 中 有 利于 减 小 误差 和 提高 准 
确 度 的 注意 事项 。 


6.6.5 测试 不 确定 度 


在 EMI/EMC 测试 中 如 何 减 小 测试 误差 和 不 确定 度 是 一 个 相当 重要 的 研究 谋 
题 ”!。 这 项 研究 对 于 本 章 中 描述 的 四 种 测试 设施 和 第 5、7、8 章 中 所 描述 的 测试 方 
法 都 是 同等 重要 的 。EML/EMC 测试 包括 了 微弱 信号 电 平 的 精确 度 测试 ， 它 通常 要 受 
到 测试 仪器 的 限制 。 为 了 减 小 测试 误差 ,首先 要 特别 注意 测试 环境 、 一 些 注意 事项 
以 及 测试 设备 和 天 线 等 附件 的 校准 ， 这 对 于 获得 不 同 测 试 场 地 间 的 联系 也 是 十 分 重 
要 的 。 一 些 案例 表明 在 不 同 的 测试 场地 测 出 了 不 同 的 结果 ， 这 是 不 能 接受 的 。 在 规 
ET EML/EMC 性 能 限制 的 国家 ( 见 第 15 章 ), EMI/EMC 标准 化 和 规范 化 的 国际 发 
展 趋 势 将 更 加 强调 测试 不 确定 度 的 减 小 、 浏 试 精度 的 提高 和 测试 结 凡 的 场地 重复 性 。 


参考 文献 


|. M. T. Ma and M. Kanda,“ Electromagnetic interference metrology,” NBS Technical Note 1099, National Bu- 
reau of Standards , Boulder July 1986. 


I IECSO1 Cg IFC61000-4 系列 所 取代 。 一 一 怪 者 广 


20. 


. F. Mayer, T. Ellam and Z. Cohn, " High frequency 


HH PD eE ss ces 


rU ot r 


] x Lil | a = | [i ik | 


| T P | aianvyt IAT 
kas" Naa A m dam Py watara 


—T — — — ss s — 


0 u— 


"wa —— — a. - 


D. A. Hill, M. Kanda, E. B. Larsen, G. H. Kopke and R. D. Orr, ^ Generating standard reference electromagnetic 
fields in the NIST anechoic chamber .0, 2 to 40 GHz," NIST Technical Note 1335, National Institute of Stand- 
ards and Technology, Boulder, Mar. 1990. 


. M. L- Crawford and J. L. Workman, " Using a TEM Cell for EMC measurements of electronic equipment,” 


NBS Technical Note 1013 National Bureau of Standards , Boulder , 1981. 


, M. T. Ma,M. Kanda, M. L. Crawford, and E. B. Larsen, ^ A review of electromagnetic compatibility. interfer- 


ence measurement methodologies," Proc. IEEE Vol. 73, pp. 388 -411 Mar. 1985, 


. F. R. Hunt," Electromagnetic susceptibility measurements with a TEM cell," ERB - 992, National Research 


Council , Ottawa, July 1986. 


. M. L- Crawford, “Improving the repeatability of EM susceptibility measurements of electronic. components 


when using TEM Cells," in Society of Automotive Engineers International, Congress and Exposition 0148 一 
7191/83 Paper 830607 , pp. 1 - 8.1983. 


. M. L. Crawford,“ Generation of standard EM fields using TEM transmission lines," IEEE Trans EMC, 


Vol. EMC = 16, pp. 189 = 195 Nov, 1974, 


J. C. Tippet, " Modal characteristics of rectangular coaxial transmission line," Ph. D. dissertation, University of 


Colorado , Boulder , 1978. 
J. C. Tippet, and D. C. Change," A new approximation for the capacitance of a rectangular coaxial strip trans- 
mission line, "JEEE Trans Microwave Theory and Techniques, Vol. MTT-24 , pp. 602 - 604 Sept 19776. 


. P. Carona, G. Latmiral , E. Paolini and L. Piccioli, " Use of a reverberating enclosure for measurements of a ra- 


diated power in the microwave range," IEEE Trans EMC Vol. EMC-IB, pp. 54 —59, May 1976. 


. J]. L, Bean and R. A. Hall, " Electromagnetic susceptibility measurements using à mode stirred chamber," in 


IEEE International Symp EMC, pp. 143 - 150, 1978. 


. B. H. Liu, D. C. Chang and M. T. Ma," Design consideration of reverberating chambers for electromagnetic in- 


terference measurements, "in IEEE International Symp EMC pp. 508 -512 1983. 
D. L Wu and D. C. Chang," The effect of an electrically large stirrer in a mode stirred chamb 
EMC, Vol. EMC - 31 pp. 164 — 169, May 1989. 


r. IEEE Trans 


. D. Koenigstein and D. Hansen," A new family of TEM cells with enlarged bandwidth and optimized working 


volume," Proc, 71th International Zurich Symp on EMC,Zunich( Switzerland) , pp. 127 = 132, Mar. 1987. 


. D. Hansen, H. Garbe, P. Wilson, and D. Konigstein, " A broadband altemate EMC test chamber for RS and RE 


measurements in standards compliance testing-—critical review of established procedures,” Proc. International 
Conference on EMC, Bangalore ( India) , pp. 85 -89 Sept. 1989, 

J. D. M. Osbum ,“ Radiated emissions test performance of the GHz TEM cell, "EMC fest and Design , pp. 34 - 
37 , Jan. -Feb. 199]. 


. IEEE standard Methods for Measuring the Effectiveness of Electromagnetic Shielding Enclosures, IEEE. stand- 


ard 299 The Institute of Electrical and Electronic Engineers, 1998. 


] absorbing structures,” Proc, IEEE International 
Symp EMC,pp. 894 - 899 1998, 


. R. Bonsen,” Building a semi-anechoic chamber; an overview ," Jnrerference Technology Engineers Master (1- 


TEM) „p. 127 , 1999. 
P. Wilson," On correlating TEM cell and OATS radiated emission measurements,” [EEE Trans EMC, 


Ë 


[148] 


EC BRA V PIRE 


m 3 | i k 3 7 
| ! "x M E A ge grs ae E Tr. 
BBS.21 1dia lari. c OIT F e He) 


148 第 656 章 辐射 干扰 测试 ent 


žl. 


\ ^ Y A d am" 
| N W WY AN ) 
n: ee — m n 
Wiw ] = 
=) j 
wu» 


Vol. EMC 37 pp. | - 16, Feb. 1995. 
5. Kim,J. Nam,H. Jeon and 5. Lee," A correlation between the results of the radiated emission measurements 
in GTEM and OATS "in Proc. IEEE International Symp EMC pp. 1105 - 1110 . 1998. 


22. & Clay," Improving the correlation between OATS RF anechoic room and GTEM radiated emission measure- 


ments for directional radiators at frequencies between 150 MHz and 10GHz"in Proc. [EEE International Symp 
EMC pp. 1119 —1124,1998, 


23. B. Archambeault and C. E. Brench , " Reducing measurement uncertainties in EMC test laboratories,” ITEM, 


p. 172,1999. 


|. 为 每 个 问题 选取 最 闪 适 的 管 案 :; 


2. 


3. 


(1) 在 使 用 微波 暗室 进行 精确 的 EML EMC 测试 时 ， 必 须 确 保 
A. 必须 知道 在 测试 频率 上 测量 天 线 的 精确 天 线 系 数 
B. 微波 暗室 墙 面 ， 地 板 和 天 葵 板 上 的 吸 波 材料 必须 完全 暖 收入 射 到 上 面 的 射频 能 量 
C， 必 须 精 确 地 知道 发 送 到 天 线 的 净 功 率 
D， 以 上 都 是 必须 保证 的 
(2) 对 于 在 600MHz 频率 上 辐射 0. 492W 功率 的 半 波 偶 极 子 天 线 ， 在 上 距 天 线 帘 轴 10m 距离 
处 一 点 的 场 强 为 
A. /0. 492 x 1200 V/m B. ,0. 492V/m 
C. 0. 492V/m D. —/0. 492V/m 
考虑 一 个 18cm €. 12cm B, TE BEE BE 3 20cm 的 5S00TEM 小 室 ， 由 100mW 的 射 
贤 功 率 激 励 。 假 设 其 隔 板 厚 度 可 忽略 ， 输 人 端的 反射 系数 为 册 1，TEM 小 室内 的 场 强 
RELA 
A.35 V/m B. 17. 5V/m 
C. 0. 35 V/m D. 59mV.^m 
一 个 商 性 能 的 GTEM 小 室 
A. AE a CARRE) 驻 波 
B. fr EM ER EHER 
C. 其 性 能 应 该 与 是 否 存 在 驻 波 无 关 
D. 不 维持 (oR) GTEM 小 室 中 电磁 场 产生 的 驻 波 
(1) 描述 并 解释 以 下 情 滴 所 对 应 的 工作 频率 的 高 曾 和 低 端 限制 
(i) 尺寸 太 概 为 6.7m f, 8. 53m E fll 4. 88m 高 的 微波 暗室 
(ii) Rist XC 12m x 1. 2m x2. 4m 的 TEM 小 室 
(2) 给 出 以 上 情况 所 对 应 的 太 概 测试 频率 范围 和 测试 样机 (EUT) 的 尺寸 限制 。 
(1) 计算 工作 在 150MHz、200MHz 和 250MHz HRT p 22. 74m, q 23. 05m, r 2 4. 57 mit 
iE ma € BJ Am BD t 
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(2) f£ 150MHz, 200MHz fü 250MHz HE i} — PAST Hz ^c n FENE 
响 室 的 全 部 模式 数量 
(i) p=2.17m, g=r 


(ü) p=q=r 
(3) 以 上 三 种 混 响 室 结 构 (RPA, TEE RTI IK) 中 哪 种 产生 的 模式 数量 最 多 ? 
哪 种 结构 具有 最 大 的 简 并 度 〈 模 式 最 少 )? 
(4) 对 于 混 响 室 来 说 ， 以 上 哪 种 结构 是 最 优 的 ， 为 什么 ? 
4. 使 用 一 个 TEM 小 室 在 1GHz ~ 10GHz 之 间 进 行 副 试 
(1) 根据 图 6-8b，a bow 和 ?的 可 能 值 为 多 少 ? 
(2) 在 这 个 TEM 小 室 中 爱 试 设备 的 最 大 尺寸 为 多 少 ? 
5. 判断 以 下 表述 是 否 正确 
(1) GTEM 小 室 是 介 于 微波 暗室 和 TEM 小 室 之 间 的 一 种 混合 方法 。 
(2) 在 保证 基本 优势 的 同时 ，GTEM 小 室 还 解决 了 TEM 小 室 尺寸 和 频率 。 [150] 
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下 和 电气 设备 。 这 些 干 扰 或 发 射 会 沿 着 很 长 的 电力 线 从 发 生源 传导 到 与 相同 的 电力 
线 连 接 的 其 他 设备 。 实 际 上 ， 这 会 产生 传导 电磁 干扰 【传导 EMI)。 类 伺 地 ,信和 号 和 
控制 电 锡 也 作为 传导 EMI 的 载体 ， 

传导 EMI 的 测试 需要 将 周围 的 电力 线 品 声 与 受 试 设备 《EUT) BW Hi B y Ba 
高 ， 这 一 步 对 于 确保 测量 到 的 干扰 全 部 为 EUT 所 发 出 的 干扰 是 很 必要 的 。 在 进行 伟 
导 和 干扰 测试 时 ， 需 要 使 用 一 些 网 络 ， 尤 其 是 用 来 为 EUT 提供 这 种 “纯净 ”电源 的 网 
络 。 在 这 部 分 内 容 中 ， 深 和 理解 主 电源 上 的 瞬 态 和 其 他 干扰 的 特性 以 及 将 其 三 EUT 
的 电源 进行 隔离 的 方法 是 非 芝 重要 的 。 

在 本 章 中 ， 我 们 将 并 述 并 讨论 以 下 几 点 : 

m 电力线 传输 的 朋 态 和 其 他 干扰 ， 它们 的 特性 和 测试 方 洁 

m AR T ski (B ewe T EMI 【电力 线 或 信和 导线 ) 的 测试 步骤 

m ”检验 受 试 设备 对 传导 EMI 抗 扰 度 的 步骤 


7.2 传导 电流 /电压 的 特点 


7.2.1 共 模 与 差 模 干扰 
通过 电力 线 尾 输 的 电磁 干扰 可 以 分 为 两 类 : SRR REAR (或 正常 模 
式 ) 电流 /电压 。 共 模 (CM) 干扰 定义 为 在 任意 【或 全 部 1 ARPANSA 
AIC, SH (DM) 干扰 则 定 浆 为 在 任意 两 条 载 流 导线 之 间 的 无 用 电位 差 。 
从 而 ,根据 图 7-1a 所 示 的 三 条 导线 ， 共 模 电 压 V, 和 差 模 电压 V 由 式 (7-1) HX 
(7-2) 给 出 : 
V =(V + Vag) “2 (7-1) 
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Vi = (Vps - Vu) /2 (7-2) 


We 和 Vs 分 别 为 相 线 和 地 线 间 的 电压 以 及 中 线 和 地 线 间 的 电压 。 如 果 用 电流 表示 ， 
共 模 干扰 电流 从 源 出 发 并 流 经 相 线 和 中 线 ， 最 后 通过 地 线 从 负载 回 到 源 。 差 模 干扰 
电流 则 从 源 出 发 流 经 相 线 ， 最 后 通过 中 线 从 负载 回 到 源 ， 反 之 亦 然 。 

为 了 解释 这 个 概念 ， 图 7-1b 显示 了 一 个 平衡 电路 ， 发 送 和 接收 变压器 线圈 都 有 
一 个 接地 中 心 抽 头 ， 两 个 搂 地 端 没 有 用 金属 导线 相连 接 。 如 果 干 扰 电 压 同时 耘 全 到 
两 条 导线 ,电压 表 V, 就 不 会 读 到 电压 差 ， 而 V, 则 可 以 ， 这 就 是 共 模 干扰 。 另 一 方 
面 ， 如 果 干 扰 电 压 只 耦合 到 了 图 7-1c 中 的 一 条 导线 上 ,电压 表 V 和 V, 都 会 读 到 电 
压 差 ， 这 就 是 差 模 干扰 ， 


图 7-1 共 模 和 差 模 干 拢 


7.2.2 共 模 与 差 模 于 扰 举 例 
共 模 和 差 模 干扰 的 产生 机 理 是 不 后 
法 来 说 ， 理 解 其 产生 机 理 非常 有 用 。 
考虑 图 7-2a 所 示 的 电路 ， 理 想 情 况 下 电力 线 上 传输 的 共 模 干扰 @@ 会 由 隔离 变 压 
器 阻 断 ， 然 而 ， 这 个 干扰 所 产生 的 电磁 场 或 其 他 源 产生 的 强 电磁 场 会 在 隔离 变压器 
的 次 级 (或 输 和 上端) 上 三 人 台 ( 电 碍 和 台 或 磁 糊 全) 并 感应 出 一 个 共 模 干扰 辑 。 通 常 这 


的 。 对 于 测试 和 设计 解决 电磁 干扰 问题 的 方 
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[153] 种 耦合 效果 是 由 初级 和 次 级 线圈 之 间 的 分 布 电容 引起 的 (静电 看 合 ) 。 来 自 其 他 设备 
HM SHO, HERA LE. SS AIM TROL B Ub eR d 
dye t eb YL Ab POL SS SM, Be CERTE CUI 
提供 了 一 个 额外 的 接地 回路 和 取决 于 全 系统 配置 和 接地 系统 阻抗 的 感应 干扰 。 


(b) L 上 ARARE 


图 7-2 
(a) Jt; (b) 3EBET TE] SEIN 
it: ASS TMI). 
在 复杂 的 系统 中 ， 比 如 计算 机 装置 ， 实 际 上 由 于 裕 及 较 宽 的 频带 和 复 荣 的 线路 谐振 ， 
很 难得 到 相等 的 地 电位 。 此 时 就 需要 在 工程 上 认真 解决 这 个 间 题 ， 可 以 采取 浪 涌 保 
护 、 侣 适 的 电缆 接地 以 及 光 镍 的 数据 和 信号 连接 等 措施 - 
图 7-2b 显示 了 差 模 和 干扰。 电源 线 上 引信 的 干扰 屯 能 够 通过 磁 焕 全 方式 耦合 到 了 山 
离 变压器 的 次 级 (输入 )。 其 他 负载 中 或 本 地 系统 内 设备 的 开关 也 会 感应 差 模 干扰 或 
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一 些 国家 使 用 的 低压 【不 大 于 1000V) 电力 线 为 三 相 线 。 举 例 来 说 ， 在 北美 ， 三 
相 线 分 别 为 火线 〈 相 线 ) 、 中线 和 安全 地 线 。 在 每 个 进 线 口 ， 中 线 和 地 线 者 是 连 到 一 起 
的 ， 连 接 到 电力 线 上 的 设备 /仪器 和 电气 地 的 实际 位 置 之 间 的 咖 离 是 有 限 的 ， 或 者 很 小 。 
在 这 种 情况 下 ， 共 模 浪 涌 和 干扰 要 比 差 模 干扰 小 。 在 双 线 制 的 配 电 网 中 ， 中 线 和 地 的 连 
接点 要 离 建筑 物 的 进 线 口 很 远 ， 此 时 ， 共 模 干 扰 要 比 差 模 干 扰 更 为 显著 。 


7.3.1 电力 线 上 的 瞬 态 干扰 


来 自 自然 电磁 现象 和 和 名 种 设备 工作 所 产生 的 姐 态 或 其 他 干扰 会 看 全 到 电力 续 上 ， 
最 常见 的 自然 现象 闪电 能 够 通过 直接 电击 或 电击 到 周围 的 结构 上 将 瞬 态 干 抗 感应 到 
高 架 供 电线 上 (019352 章 )。 设 备 的 机 械 操 作 ， 诸 如 本 地 负载 上 电 、 重 型 电气 设 将 的 
开启 和 美 闭 、 发 动机 启动 、 弧 焊 以 及 工业 起 重 机 的 操作 能 够 将 大 量 的 瞩 态 干扰 感应 
到 电力 线 上 (S3 E). 

肯 态 干扰 能 够 出 现在 交流 电力 线 上 ， 此 时 它 表 现 为 相 线 和 中 线 之 间 、 相 线 和 地 
ee fale PA AHA SARA. ix Bh iE ERATE 
其 特性 分 析 趟 属于 本 章 讨论 的 肉 容 。 这 里 只 从 有 限 的 角度 来 熟悉 一 下 电力 线 上 人 忧 导 
阵 态 干扰 定量 测量 的 基本 技术 。 监 测 或 测量 这 些 瞬 态 干 扰 所 选用 的 仪器 取决 于 测 
最 的 目的 。 所 以 ， 在 某 些 应 用 上 ， 需 要 知道 比如 实际 肯 态 电压 峰值 之 类 的 个 别 参数 
或 姐 态 电压 超出 特定 阅 值 的 情况 。 另 一 方面 ， 目 前 的 一 些 监测 设备 和 监测 技术 能 够 
实现 以 时 间 为 函数 的 电压 波形 的 监测 和 连续 记录 。 

在 一 个 简单 的 配置 中 ”， 具 有 一 对 电压 探头 的 数字 示波器 能 够 用 来 测量 相 线 和 
地 线 之 间 的 电压 Vs 以 及 中 线 和 地 线 之 间 的 电压 We。 在 探头 的 选用 上 要 格外 注意 ， 
必须 保证 每 个 探头 的 时 间 响 应 函数 能 够 对 肯 态 电压 或 干扰 的 预期 上 升 时 间 做 出 精确 
的 响应 。 当 探头 检测 到 一 个 瞬 态 倩 导 时 ， 示 滤器 就 会 触发 ， 所 采集 到 的 数 奖 也 会 送 
进 计算 机 进行 存储 和 和 处理。 为 了 得 到 可 靠 的 数据 ， 示 波 右 本 身 和 探头 都 应 该 有 足够 
MIE, EAER 1 Ta RRS REMISE ERU RR. SMa AY, 
nj Le - 1-8 bras BS GR FE TE IE 7 HE EORR 77x EBR HE tir EE. 

yr-ti fb — He BE bip re BRE a Fe Pk A ATEA, HER E HH RES 
Ase Oy or Dag ikili SE SR. ee SE nh FERE E PE H Hi 
回放 和 打印 以 进行 分 析 。 通 常 ， 记 录 器 能 够 记录 峰值 电压 的 信息 ， 也 能 够 记录 瞬 态 
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干 抗 的 驰 殉 时 间 和 上 升 时 间 。 还 有 其 他 一 些 更 复杂 的 测量 仪器 ， 比 如 数字 存储 示 波 
器 和 /或 数字 波形 记录 器 ， 前 者 将 瞬 态 电压 或 浪 涌 数 字 化 并 存储 到 移 位 寄存 器 中 以 便 
回放 和 分 析 ， 而 后 者 通过 使 用 附加 的 信息 和 数据 处 理 设备 就 能 够 像 数 字 存 赃 示 波 器 
那样 将 有 瞬 态 干扰 数字 化 并 存 慷 起 来 。 所 以 ， 根 据 所 需 信 息 的 形式 (FERE, EA 
时 间 、 瞩 态 干 扰 驰 物 时 间 、 以 时 间 为 函数 进行 事件 记录 等 )， 可 以 选取 适当 的 设备 来 
监测 电力 线 所 提供 的 电源 的 纯净 度 ， 

在 参考 文献 [3] 中 还 描述 了 一 种 构成 宽带 网 络 的 更 为 复杂 的 电压 探头 ， 它 能 够 
监测 几 百 Hz 到 远 高 于 20MHz 的 频率 范围 内 的 干扰 .在 此 电路 中 ， 一 个 陡峭 边缘 响 
应 高 通 滤波 器 和 一 个 高 频 逾 越 分 流 线 路 并 联 。 

7.3.2 低压 交流 线 上 浪 涌 信号 的 传播 

沿 着 电力 线 传 播 的 电压 /电流 浪 涌 和 它们 的 表现 已 经 成 为 一 项 重要 的 研究 主题 ， 
目前 的 研究 成 果 ” 如下: 

(1) 对 于 由 闪电 或 负载 开关 产生 的 典型 的 电压 或 电流 浪 涌 ， 如 果 电 力 线 足 够 长 ， 
可 以 包 舍 浪 诵 的 前 端 ， 那 么 它们 在 配 电线 上 的 传播 就 可 等 效 为 经 典 传 输 线 模型 。 此 
时 ， 传 输 线 的 特性 阻抗 Z, 或 是 浪 涌 阻抗 可 由 式 (7-3) 给 出 ; 


Z = /EC (7-3) 


Ep, 工 和 G 分 别 为 每 单位 长 度 传输 线 上 的 电感 和 电容 。 

(2) 在 许 案 实例 中 ， 忆 并 不 是 一 个 重要 的 参数 ， 脉 冲 的 频谱 和 频谱 中 关键 频率 
上 的 钱 阻 抗 才 是 精确 分 析 所 需 考虑 的 两 个 重要 参数 。 进 行 此 项 考虑 还 需要 知道 网 络 
HE { 实 部 和 虚 部 ) 阻抗 ， 它 与 线路 结构 的 分 布 电阻 、 电 感 和 电容 相关 。 

(3) 在 对 骨 态 干扰 和 浪 涌 效果 的 研究 中 ， 或 在 浪 涌 保 护 评估 的 调试 中 ， 与 电力 
线 频率 相关 的 浪 独 计时 是 很 重要 的 。 

(4) 测试 标准 所 要 求 的 纯净 的 测试 波形 要 能 髋 得 到 可 重复 的 结果 ， 这 些 波 形 与 
现实 中 存在 的 瞬 态 或 浪 涌 波形 并 不 完全 一 样 ， 复 杂 的 布线 【在 建筑 物 内 或 在 设备 内 ) 
会 使 纯净 的 波形 发 生变 形 。 实 际 上 ， 纯 净 测 试 波形 ( 标 鹤 中 所 规定 的 ) r^^ f 
输 是 很 困难 的 。 测 试 波 形 发 生 器 所 面临 的 复杂 的 线路 电抗 和 阻抗 【 洒 受 试 设备 相 夫 ) 
能 够 引起 测试 波形 的 变形 。 然 而 ， 如 果 事 先 对 测试 波形 、 测 试 配 置 和 其 他 细 六 达成 
共识 ， 这 并 不 会 影响 测试 结果 的 一 致 性 。 

(5) 在 线路 和 系统 中 的 隔离 电源 变压器 可 以 作为 接地 隔离 器 或 地 回路 阻 断 器 ， 
如 果 它 们 次 级 上 的 匹配 并 联 负 载 不 与 它们 的 申 联 电抗 连接 ， 它 们 就 不 能 提供 一 个 明 
mage&-ek eg PIM. BH 7-3 说 明了 这 一 点 ， 在 1 : 1 的 隔离 电源 变 压 疹 上 的 括 
特 型 瞬 态 干扰 的 上 升 时 间 为 0.5ps， 峰值 电压 为 6kV ， 振 锥 频率 为 100kHz。 如 来 变 压 
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器 的 输出 端 开 路 ，6KYV B4 A eS T T fE ey ?kV 本。 当 输 出 端 连接 - -个 
1500, 100W 的 负载 时 ， 输 出 波形 的 峰值 为 3kV， 当 输出 端 连 接 一 个 15000. 10W 的 
负载 时 ， 输 出 端的 峰值 电压 比 输 人 端的 6KV 稍 商 一 些 。 
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图 7-3 WJA KV, [Erg A 0. Sps 的 瞬 态 电压 的 传播 
(a) 1 :1 隔离 变压器 ; (b) 输出 终端 开路 : (c) BEE ete 15011. 100W AY tia; 
(d) SHE 15000, 10W 的 负载 三 种 情况 下 工作 
iE: BE em xA. 


7.3.3 舰 船 与 飞机 上 的 传导 电磁 干扰 


在 已 出 版 的 文献 中 ,可 获得 EMI 在 以 地 面 为 参考 的 电力 线 上 引起 有 瞬 态 电压 的 坟 
量 信息 和 重要 数据 。 然 而 ， 很 少 有 文献 涉及 船只 和 飞机 的 传导 EMIL， 这 可 能 是 因为 
此 类 信息 包含 了 大 量 的 军事 和 商业 秘密 。 至 少 有 3 个 原因 可 以 说 明 船 只 和 飞机 平台 
的 传导 EMI 非常 重要 并 值得 重视 。 首先， 通常 来 说 船只 或 飞机 上 的 吝 轮 和 发 电机 都 
是 嗓 声 源 ， 它 们 会 产生 大 量 的 瞬 态 和 其 他 干扰 。 其 次 ， 这 些 平 台 上 使 用 的 电线 束 和 
集成 数据 总 线 能 让 传导 EMI 有 更 多 的 机 会 炮台 并 传送 到 其 他 信和 叶 和 数据 线 上 - 最 后 ， 
随 着 诸如 线 传 飞 控 等 数字 技术 在 这 些 平台 上 的 大 量 应 用 ， 即 使 相对 值 较 低 的 恒 写 
EMI 也 会 引起 误差 信和 号， 并 使 电路 和 设备 发 生 故 障 。 
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7.4 设备 的 传导 电磁 干扰 


从 以 上 的 讨论 可 以 明显 看 到 ， 对 于 受 试 设备 (EUT) 的 传导 EMI 测试 需要 遵循 
一 些 注意 事项 和 测试 步骤 。 首 先 ， 需要 对 来 自 电力 线 的 输入 电磁 虽 声 和 其 他 干扰 进 
行 有 效 陋 离 ， 以 保证 它们 不 会 影响 EUT 传导 EMI 的 测试 结果 ; 其 次 ，EUT 也 可 能 产 
生 品 声 ， 这 些 噪声 会 沿 着 信号 线 传播 ; 最 后 ，EUT je Dd gt eot BES fE Wy EROR 
声 或 差 模 噪声 出 现 。 所 以 ， 有 必要 对 测试 配置 进行 认真 的 设计 以 保证 测 得 有 效 的 伟 
FRIR- 


7.4.1 传导 电磁 干扰 的 测试 设备 


7.4.1.1 线性 阻抗 稳定 网 络 。 在 测量 EUT 的 传导 EMI 时 ， 一 般 要 像 图 7-4a 那 
样 将 线路 阻抗 稳定 网 络 (LISN) 连接 到 电源 和 EUT 之 间 。LISN 的 作用 有 两 个 ， B 
先 ，LISN 为 EUT 的 电源 输入 端 在 高 频 提供 了 一 个 限定 好 的 标准 阻抗 ， 从 而 来 目 诸如 
负载 开关 等 因素 引起 的 电源 线 阻抗 变化 能 够 与 EUT 有 效 隔 离 ; 其 次 ,电源 线 上 的 任 
何 无 用 输 和 人 电磁 干扰 都 可 由 LISN 滤 除 ， 这 样 可 以 保证 提 殿 给 EUT BB di de "ship" 
Ay, LISN 也 叫做 人 工 电源 网 络 ， 它 是 一 个 三 端口 网 络 ， 如 图 7-4b AR, ull 连接 
到 电源 ， 端 口 2 连接 到 EUT 的 电源 输入 端口 ， 端 口 3 则 端 接 标准 500 终端 负载 ， 或 
者 连接 用 来 测量 传导 发 射 的 输 人 阻抗 为 500 的 射频 品 声 计 。 图 7-5 给 出 了 EUT 端口 处 
LISN 的 标准 阻抗 特性 。 根据 ANSI C63. 4 ME), TE 10kHz ~ 30MHz 的 频率 范围 内 ， 
LISN 的 阻抗 特性 要 求 在 图 7-5 所 示 的 阻抗 特性 的 + 30% 41 — 20% — [B]. Hd CISPR-16 
bi^, TE 10kHz ~ IMHz 频率 范围 内 ，LISN 的 阻抗 特性 在 图 7-5 SER BJ + 20% 2 B]. 
在 某 些 应 用 中 ， 可 能 会 要 求 LISN 在 更 宽 的 频带 内 呈现 出 标准 的 阻抗 特性 . 
| IBN Mal | 2 
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J 7-4 
(a) 和 一 试 配置 中 LISN 的 摆 放 ; (b) LISN 的 三 个 端口 
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7-5) EUT 端口 的 LISN 阻抗 特性 


图 7-6 所 示 的 网 络 可 以 呈现 图 7-5 中 的 阻抗 特性 。 要 得 到 所 第 的 阻抗 特性 ， 还 有 
一 些 赫 代 的 电路 形式 ， 当 需要 使 用 LISN 来 在 较 罕 的 频带 ， 比 如 150kHz ~ 30MHz 内 
提供 所 需 的 阻抗 特性 时 ， 可 以 使 用 一 些 较 简单 的 电路 。 相 反 地 ， 当 需要 使 用 LISN 在 
较 宽 的 频带 内 提供 所 需 的 阻抗 特性 时 ， 有 多 种 复杂 的 电路 可 人 殿 选 择 。 在 措 建 图 7-6 所 
示 的 网 络 时 如 果 足 够 细心 和 注意 ， 就 能 够 达到 图 7-5 阻抗 特性 的 要 求 。 一 个 LISN 单 
元 可 以 包含 一 个 或 过 个 独立 的 LISN 电路 。 通 过 测 基 插入 损耗 和 阻抗 可 以 在 感 兴趣 的 频 
带 内 对 LISN 进行 合适 的 校准 ,这样 使 用 LISN 进行 的 测试 能 够 反映 真实 的 传导 EMI, 
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图 7-6 LISN 电路 举例 (电感 单位 为 nH， 电 容 单 位 为 pgF， 电 组 单位 为 0) 


7.4.1.2 电压 探头 。 另 一 种 能 够 进行 射频 噪声 电压 测量 的 设备 是 电压 探头 |158| 
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(YP) ， 其 电路 结构 如 图 7-7 Bas, 电阻 只 的 计算 如 式 (7-4); 
R +R. =15000 (7-4) 


R, 为 射频 噪声 计 的 输入 阻抗 。 从 而 真实 的 传导 EMI 电压 V, 与 由 射频 噪声 计 所 测 得 
的 电压 U, 的 关系 如 式 (7-5); 


Vi = 


x U, (7-5) 


图 7-7 电压 探头 的 电路 原理 图 (R +R. =15000; X. 1500; X >R} 


当 LISN 不 具有 足够 的 电流 承受 能 力 ， 或 者 测试 场地 无 法 满足 复杂 的 测试 配置 

， 可 以 使 用 VP 来 震 代 LISN 进行 测试 。 然 而 ， 在 使 用 VP 进行 BUT 的 传导 EMI Mi 
必须 确保 〈 如 有 必要 ， 可 以 搬 人 一 个 合适 的 电源 滤波 器 ) 性 何 来 自主 电源 的 
传导 EMI 水 平 远 低 于 【至 少 低 于 20dB) 来 自 EUT 的 传导 EMI. 

在 任意 一 对 导线 间 ， 比 如 任 一 载 流 导线 和 地 之 间 可 以 使 用 电压 探头 测量 EMI 只 
声 电 压 。 在 使 用 电 甘 探头 时 ， 必 须 注 意 在 主 电源 和 电压 探头 之 间或 电压 探头 和 EUT 
之 间 不 能 存在 阻抗 匹配 ， 由 此 带 来 的 测试 误差 是 无 法 补偿 的 ， 也 是 不 得 不 接受 的 。 
在 对 电压 探头 进行 校准 时 ， 要 适当 考虑 隅 下 访 电 容器 C, 和 任何 可 能 用 来 保护 测试 设 
备 趟 受 危 险 这 高 电流 破坏 的 电路 的 影响 

7.4.1.3 电流 探 涉 。 电 流 探头 (CP) 是 一 种 感应 和 测量 EMI BEES HI DI ERE 
电流 探 兴 要 围 统 载 流 导线 以 进行 射频 噬 声 电流 测量 (代替 电压 探 涉 对 射频 陪 声 电压 
的 测 其 }。 电 流 探 涉 也 要 进行 适当 的 校准 以 将 显示 的 结果 与 线 上 的 电磁 曲 声 电流 联系 
起 来 。 将 CP 围绕 整个 供电 电缆 以 实现 对 共 模 传导 EMI 的 测量 ， 当 CP 只 围绕 一 条 导 
ERI, EMA Ae se EMI 的 矢量 和 。CP 的 构造 必须 确保 其 能 与 外 部 场 
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隔离 ， 同 时 其 也 只 对 所 围绕 导线 上 的 电流 产生 响应 。 BRS FB W Pr BE E EUT 和 
LISN 之 间 ， 并 尽 可 能 靠近 LISN, 电流 探 涉 的 插入 阻抗 小 于 .50， 工 作 频 率 高 达 
50MHz 左右 。 

电流 探头 一 般 用 在 较 低 频段 ， 此 时 的 阻抗 较 小 , 干扰 源 基 本 上 与 电流 源 相 似 。 

7.4.1.4 功率 探头 。 功 率 探 法 (也 称 作 吸 收 钳 ) 用 来 在 30MHz ~ 300MHz 间 进 
行 传导 EM 测试 。 图 7-8 给 出 了 应 用 功率 探头 的 原理 。 在 一 个 吸收 钳 中 ,上 DEBE SE 
(FYE) 电源 连 线 {用 来 连接 EUT 和 电源 ) 的 电流 探头 。 装 置 A 的 作用 就 是 一 个 
30MHz ~ 300MHz 间 的 电流 变换 器， 它 能 够 提供 一 个 基于 电源 连 线 上 干扰 电流 的 输 
iB. B 和 为 铁 氧 体 管 ， 或 是 围绕 电源 连 线 和 屏 项 连 线 的 一 系列 的 铁 氧 体 环 ， 其 中 
屏蔽 连 线 与 测试 设备 相连 。 装 置 B 和 CC 围绕 着 导线 并 对 导线 上 的 电流 在 感 兴趣 的 频 
段 内 进行 误 碱 。 功 率 探头 【与 测试 设备 相连 ) 的 输出 要 经 过 校准 以 准确 指示 电源 连 
线 上 的 传导 EMI 功率 【在 所 需 的 频率 范围 内 )。 参 考 文献 [7] 描述 了 一 种 典型 的 功 
Sesh EE BAC 分 别 使 用 了 56 和 多 个 铁 氧 体 环 ， 电流 变换 器 使 用 了 3 个 
这 样 的 环 ， 此 功率 探头 的 工作 上 顿 段 为 40MHz ~ 300MHz. 
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图 7-8 在 30MHz - 300MHz 间 进 行 传导 EMI 测试 的 配置 
ik: MAS cme 61. 


86 de c£ 30MHz DJ FE RO T o ak [ñ S BE BEt 8 T 8 tS A SS Pe dh 
ei, SWAT B tri Wk A Bh Sha ET, 电源 线 照样 是 
HE S iid a ook nm TAKI IE, edad M EUT 的 连接 点 附近 这 种 传导 发 射 的 强 
度 最 大， 从 而 ， 功 率 探 类 可 以 放 在 这 个 位 置 进行 测试 ; 在 每 个 频 点 上 都 要 对 探头 的 
确切 位 置 进行 调节 以 得 到 最 大 的 测量 值 。 对 受 试 设备 来 说 ， 功 率 探头 表现 为 一 个 阻 
值 为 100 ~250n、 电 抗 值 不 超过 阻抗 值 20% 的 阻抗 ， 


7.4.2 传导 电磁 干扰 的 测试 配置 
图 7-9 给 出 了 能 够 对 台式 设备 进行 传导 EMI 测 试 的 试验 配置 ,其 目的 是 对 EUT 
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导 到 信号 或 控制 线 上 的 干扰 也 要 进行 测量 。 为 确保 测试 结果 的 准确 性 和 正确 显示 
EUT 真实 工作 条 件 下 所 产生 的 传导 EMI， 必 须 遵守 一 些 注 意 事项 。 以 下 给 出 了 ANSI 
C63. 4-1992 标准 所 建议 的 一 些 典 型 的 注意 事项 : 


lcm 10cm 
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图 7-9 SAHRA ETET EMI 测试 配置 
ik: HASTAS]. 
Hg fl; 
l. PGR 88 F 40cm fr] H. eT Hn xd. DLE RE — d 30 = 40cm RHE T Hh rig 38081 dig rh f] i 
iB fe 


Pa 


. EAS Re YO tas b E Ep ey ABEL, WE. Hi a) sa r uh n] E ha BH 
抗 ， 其 整个 长 讼 不 能 超过 Og m. 
3. EUT 与 一 个 LISN 相连 。 不 用 的 LISN HARARO DOE SOLE 负载 。LISN ep Erf ut FESTER TBI E. 
3.1 JOR AA te he +> LISN 供电 。 
3.2  S-fLiBH id FA aE EUT ë pe) gen Ha Oe 
3.3 与 LISN 距离 最 近 的 EUT ELSE Ee A 80cm. 
. Mint. MHF Fo UE d D Ha HELPS up BE WR ir 3: HU A 
. 对 非 EUT att bL. 
. EUT 的 后 部 ， 包 揪 外 围 设 备 ， 都 应 起 与 香 面 的 后 部 对 齐 。 
. 捍 面 的 后 部 应 该 中 离 与 接地 面 措 接 的 旭 下 导电 博 剖 40cm a. 
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BUT AH. BRE CAD S RTRE SS SEE PA OB OT Re SERI 
测试 的 可 重复 性 ， 系 统 电 绩 、 电 线 的 布线 ， 包 括 电 源 线 的 布线 ,也 是 很 重要 
的 。 在 典型 的 测试 配置 中 ， 它 们 的 摆 放 也 要 尽 可 能 按照 实际 工作 的 配置 进行 。 
过 长 的 电缆 也 要 前 后 对 折 以 形成 图 7-9 Brot] ra Si m mE X. 

当 EUT 是 通过 另外 一 台 与 电源 相连 的 设备 间接 供电 时 ， 实 际 测试 时 也 要 按照 
相同 的 方式 给 EUT 供电 。 传导 EMI 测试 要 在 主 设 备 上 进行 ， 分 别 在 EUT T 
作 与 不 工作 两 种 状态 下 进行 测试 ， 以 确定 EUT 的 传导 发 射 。 

在 测试 配置 中 ，EUT 应 该 按照 单个 设备 的 要 求 及 其 工作 条 件 来 进行 接地 。 男 
外 ，LISN 可 以 阳 离 电 源 上 的 电 榴 发射 (包括 高 频 分 量 和 宽带 瞻 态 )， 所 以 也 有 
必要 将 LISN 的 机 壳 拱 接 到 电气 地 从 而 为 噪声 发 射 提 供 一 个 良好 的 低 阻 抗 传播 
路 径 。 如 果 无 法 实施 直接 措 接 ， 可 以 在 LISN 于 面 放置 一 张 2m x2m 的 金属 板 ， 
然后 通过 低 阻 抗 连 接 措 接 到 LISN。 人 金属 板 上 不 应 该 有 尺寸 超过 感 兴 趣 的 最 高 
频率 所 对 应 波长 的 十 分 之 一 的 孔 或 色 ， 接 地 导电 平面 的 边沿 至 少 要 超出 轰 于 其 
上 的 EUT 0. Sm。 传导 EMI 测试 中 的 2m x2m 的 金属 板 模拟 了 EUT 下 面 的 标准 
ib. dir EUT 和 地 之 间 的 分 布 电 容 能 够 严重 影响 传导 EMI 的 幅度 级 ， 所 以 在 
测试 中 放置 EUT 的 桌子 的 高 度 也 是 标准 的 。 此 外 ， 如 果 EUT 在 实际 工作 时 不 
能 与 地 进行 物理 连接 { 比如 通常 在 本 质 桌 面 上 放置 的 EUT)， 那 么 在 进行 传导 
EMI 测试 时 就 要 用 合适 厚度 的 绝缘 材料 将 接地 面 与 EUT 进行 隔离 ， 

如 果 标 准 测 试 配置 中 对 湿度 、 湿 度 等 没有 明确 要 求 ， 那么 就 必须 在 标准 或 规 
范 的 工作 环境 下 进行 EUT 的 传导 EMI 测试 以 保证 测试 的 可 重复 性 - 

WE BUT 没有 与 电源 连接 而 是 通过 电池 供电 【内 部 或 外 部 连接 )， 那 么 电力 
线 的 传导 发 射 测试 就 和 这 样 的 EUT EK., 


对 于 -- 些 实际 情况 ， 交 流 电源 有 可 能 受到 传导 EMI 的 严重 影响 ， 当 这 种 干扰 昱 
声 级 很 高 并 有 可 能 影响 到 使 用 了 LISN is iE. Sed A EL Er du RETI Su DUE 
波 ， 此 时 只 要 在 交流 电源 和 LISN 之 间 加 入 一 个 电力 线 滤 波 器 ( 见 第 10 章 ) 即 可 。 
在 这 种 情况 下 ， 还 要 注意 确保 阻抗 值 不 能 受到 影响 。 

虽然 传导 EMI 测试 及 测试 过 程 并 没有 明确 要 求 必 须 在 屏蔽 室内 进行 ， 但 仍 建 设 


在 屏蔽 室内 进行 传导 EMI 测试 ， 旨 这 个 屏蔽 室 还 要 配备 电力 线 滤波 器 以 确保 为 EUT | 


殿 电 的 交流 电源 不 存在 传导 EMI. 

在 验证 试验 中 ,通常 有 必要 确定 产生 最 大 EMI 发 射 幅度 时 EUT 的 工作 频率 和 电 
线 或 电缆 的 位 置 ， 然 后 在 这 个 位 置 上 测量 整个 感 兴趣 频带 内 的 EUT 传导 EMI 

一 般 通 过 LISN 上 的 500 端口 测量 EUT 的 传导 EMI， 此 时 EUT 和 支流 电源 分 别 
连接 到 合适 的 端口 。 测 试 设备 可 以 是 一 台 输 入 阻抗 为 500 的 射频 噪声 计 或 一 台 合 适 
的 接收 机 ， 传 导 EMI 测试 要 在 EUT 电源 输入 端的 每 一 条 载 流 导线 上 进行 。 
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如 果 EUT 为 落地 设备 ， 那 么 就 要 用 图 7-10 所 示 的 测试 配置 代替 图 7-9 进行 测 
试 ， 其 他 的 测试 注意 事项 和 测试 过 程 则 是 与 前 面相 同 的 。 


图 7-10 落地 设备 的 传导 EMI 测试 配置 
i: 摘自 参考 文献 [5] 


Hf: 
L 过 长 的 TO 3 Ek te) BSL. FP ESL. AER. ALAR BE RI 
40cm, 


IF 


. PLE RB ER ry ik ie rh GL. wA SSE, 

ASR P'O iniy REPEL, rmm. ray Se eS. An] 
WESC ALIAS, BARA EA st. 

. BUT 和 所 有 的 电缆 都 应 该 使 用 3 - 12mm eR A 86 ri [e HR , 

. BUT 与 一 台 LISN 相连 ，LISN 可 以 放 在 地 面 上 或 直接 置 于 地 下 ， 
5.1 所 有 其 他 设备 都 通过 第 二 台 LISN 供电 。 


ANSI C63. 4 要 求 在 450kHz ~ 30MHz 范围 内 进行 传导 EMI 测试 以 确定 来 自 EUT 
电源 输入 终端 {到 电源 ) 的 线 - 地 的 射 顿 噪声 电压 .一 些 特殊 情况 或 其 他 标准 可 能 会 
额外 要 求 在 更 寅 的 频段 内 进行 这 项 测试 【比如 在 30Hz ~ 450kHz 之 间或 如 MHz 
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7.4.3 共 模 与 差 模 干扰 的 测试 


图 7-9 和 图 7-10 所 示 的 测试 框图 能 够 用 于 传导 EMI 测试 ， 但 却 无 法 区 分 传导 
EMI 的 共 模 (CM) HŽ (DM) 分 量 ， 所 测 得 的 参数 只 是 总 的 传导 EMI， 也 就 是 
差 模 和 共 模 分 量 的 矢量 和 。 在 一 些 应 用 中 , 包括 传导 EMI 抑制 电路 的 设计 ， 有 必要 
将 共 模 和 差 模 分 量 区 分 开 ， 并 分 别 调 得 定量 结果 。 

7.4.3.1 Paul- Hardin 网 络 。Paul 和 Hardin “设计 了 一 种 针对 测试 的 能 够 将 传导 
EMI 的 共 模 和 差 模 分 量 方便 地 分 离开 的 电路 ， 其 基本 结构 如 图 7-11 Apo. 这 个 电路 
的 重要 元 件 是 两 个 高 性 能 的 直流 隔离 变 压 家 (1:1) T, 和 和 Ti， 其 县 有 10kHz ~ 
50MHz 之 间 的 平滑 的 频率 响应 和 一 个 开关 S. TEX S 由 两 个 同时 工作 的 单刀 双 毛 寺 
FAM. FHS MARRS 到 5 或 6 (HB, 22364 到 6 或 5) 连接 起 来 。 

如 果 相 电压 ( 相 线 与 地 线 之 间 的 电压 ) 连接 到 终端 1 和 2 之 间 ， 中 电压 {中线 
和 地 线 之 闻 的 电压 ) 连接 到 煞 端 3 和 4 之 间 ， 使 用 式 (7-1) A (7-2) 可 以 看 到 
ARS 打 到 第 一 个 位 置 时 终 疾 7 和 8 之 间 的 电压 Vi 为; 

V'a = Vec + Vy; =2V. (7-6) 


| l l ñ geb 
| = A—- 


开关 5S 打 到 第 二 个 位 置 时 : 
Vy = Vro 7 Vy; 22V, (77) 


HL HE V. ADV, 分 别 为 共 模 和 差 模 电压 。 

由 以 上 的 两 次 测试 就 可 以 得 到 表示 共 模 和 差 模 传导 EMI 的 输出 。 

在 图 7-11 所 示 的 电路 中 ， 当 终端 7 和 8 间 端 接 一 个 500 电阻 时 {或 者 连接 一 台 
呈现 电阻 特性 的 输入 阻抗 为 500 的 测试 设备 ) ， 在 终 师 1 和 2 间或 3 和 4 间 所 看 到 的 
阻抗 Z 为 9。 当 设 有 连接 外 部 电路 比如 在 终端 3 和 4 间 ，( 也 就 是 终端 开路 ) Bf, 
这 种 说 法 是 正确 的 ， 并 且 另 一 个 终端 的 阻抗 可 计算 出 来 ， 比 如 在 终 闪 1 和 2 fe), RS 
亦 然 。 但 当 在 终端 1 和 2 间 和 终端 3 和 4 间 连 接 了 一 对 传输 线 〈 地 -中 线 ， 或 地 - 相 
线 ) 或 有 限 终 端 阻抗 的 LISN 的 输出 时 ， 这 种 条 忻 就 被 酸 坏 了 。 鉴 于 此 ,V's 和 Vs 
显示 的 是 共 模 和 和 差 模 干扰 电压 的 相对 幅度 。 如 果 需 要 知道 确切 的 幅度 ， 还 得 进行 侣 
适 的 校准 ， 

7.4.3.2 共 模 与 英模 传导 电磁 干扰 。 在 电力 线 滤 被 器 设计 和 其 他 应 用 中 ， 只 要 
知道 共 模 和 差 模 传导 EMI 的 相对 幅度 就 足够 了 。 一 个 合适 的 滤波 器 设计 取 雇 十 共 模 
和 差 模 分 基 电 一 个 更 为 显著 ， 这 项 内 容 在 第 10 BP PTR A rE. 

男 外 一 些 应 用 贪 域 ， 需 要 分 别 得 到 共 模 和 差 模 发 射 ， 包括 二 考 净 献 19」 wea 
中 的 共 模 磁 艺 已 和 时 和 截 障 诊断 时 所 使 用 的 测试 方法 。 
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图 7-11 Paul- Hardin 网 络 
7.5 传导 电磁 干扰 抗 扰 度 


一 台 设 备 对 传导 EMI 的 敏感 庶 或 设备 对 传导 EMI 的 抗 扰 度 可 以 应 用 传导 EMI 测 


试 的 相反 方式 进行 测试 ”。 不 像 使 用 图 7-9 或 图 7-10 所 示 的 测试 配置 进行 源 〈 受 试 
设备 ) 的 传导 EM 测试 那样 ， 传 导 抗 扰 度 测试 是 使 用 经 过 调整 的 相似 配置 ， 通 过 厂 
(电力 线 或 信号 线 ) 将 干扰 注 人 到 接收 机 ( 受 试 设备 )。 通 过 对 事先 确认 的 接收 设备 
的 性 能 参数 进行 监测 来 判断 在 多 大 的 EMI 电 平 上 EUT 的 性 能 下 降 超 出 了 规定 的 

[166] R| LORE T EMI 注入 到 线 上 以 模拟 共 模 或 差 模 干扰 。 图 7-12 给 出 了 一 些 能 够 将 
传导 EMI 注 作 到 电路 中 的 方法 。 反 向 滤波 器 可 以 防止 注入 的 EMI 进 人 到 电源 或 除 接 
收 机 之 外 的 任何 其 他 设备 中 。 
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图 7-12 ASEF EMI 的 实例 
(a) 共 模 ; (b) dei 


实际 上 ， 最 常用 的 传导 EMI ul BF ñi RETRO S LAORE A, TET HIDE 
脉冲 形式 的 干扰 。 关 于 脉冲 干扰 的 抗 扰 度 会 在 第 8 章 中 进行 阐述 。 


7.6 检 波 器 与 测试 


通过 使 用 一 些 仪表 和 /或 诸如 搂 收 机 、 噪 声 仪 、 示 波 器 或 峰 谱 分 析 仪 这 样 的 显示 设 
备 可 以 进行 干扰 (包括 辐射 和 传导 ) 电压 /电流 /功率 的 测试 。 最 终 测 得 的 量 为 某 个 参 
数 的 平均 值 、 有 效 值 (RMS) 或 峰值 。 对 于 特定 的 应 用 条 件 ， 检 波 器 类 型 的 选取 取决 
于 其 能 够 产生 最 大 干扰 或 性 能 下 降 的 特性 。 平 均值 和 /或 RMS 检 波 器 和 测试 设备 连 在 
一 起 可 以 进行 随机 的 宽带 干扰 测试 和 特定 形式 的 窑 带 干扰 测试 。 一 种 称 为 “ 淮 峰 值 检 
波 器 ”的 峰值 检 波 器 具有 非常 高 的 放电 时 间 常 数 与 充电 时 间 常数 的 比值 。 另 一 种 峰值 
检 波 器 称 为 “ 偏 压 补偿 式 检 波 器 " ， 其 偏 压 施加 到 二 极 管 上 ， 这 个 偏 置 电压 起 检 波 器 输 
出 截止 门限 的 作用 。 下 表 给 出 了 儿 种 检 波 问 及 其 响应 和 典型 的 测试 应 用 的 信息 。 

如 在 一 些 章节 中 所 描述 的 那样 ， 必 须 提前 让 设备 的 生产 方 和 使 用 方 对 详细 的 测 
试 计划 、 测 试 方法 以 及 可 接受 的 测试 水 平 进行 约定 ( 比如 第 15 章 中 所 描述 的 MIL- 
STD-462) 。 一 旦 这 些 细节 得 到 了 完全 的 确认 并 达成 一 致 ， 那 么 所 得 到 的 受 试 设备 的 
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测试 结果 所 具有 的 误差 与 标准 的 测试 过 程 所 产生 的 误差 是 一 致 的 . 
检 波 器 类 型 及 其 响应 和 和 典型 的 测试 应 用 | 
检 流 器 类 型 tay | L8 05 ME a Hr] 
m 与 带宽 的 平方 根 成 正比 Ña TMN. RUT, MIYA, 
有 效 什 高 架 线 和 通信 和 网络 间 的 EMC 
— 信和 号 (干扰) 包 络 的 平均 值 a AS aE, KEF 


J. AT Oe RO fn ra 
间 的 EMC, Tab FFF End 
非常 高 的 放电 时 间 常 数 与 充电 时 间 对 AM 接收 设备 的 干扰 ,工业 7 科 
淮 峰 值 常数 比值 “RTI, RRS HIH 983 
Mr, BH BHD S, HARM VCR 
VCP SM TV ROSH ee 
峰值 【直接 / 偏 压 ) 直接 读 取 峰值 ， 或 在 商 于 门限 仿 压 EHRE., GOP TH, BEREH 
电 平 上 读 也 峰值 脉冲 
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习题 


l. (1) 什么 是 也 离 变压器 ? 它 与 电压 变压器 《 升 压 或 降 压 ) 有 什么 不 同 ? 
(2) 隔离 变压器 有 助 于 滤 除 电压 餐 态 和 浪 涌 吗 ? 为什么? 

2. (1) 说 明 你 对 共 模 传导 干扰 和 差 模 传导 干扰 的 理解 。 
(2) 需要 使 用 什么 类 型 的 滤波 器 才能 隔离 ( 滤 除 ) 以 上 两 种 类 型 的 干扰 电流 ? 

3. 解释 图 7-9 qh Bl] 1-7 所 列 的 一 些 限制 和 建议 所 可 能 依据 的 背景 和 理由 。 

4. 考虑 图 A7-1 中 所 示 的 线路 阻抗 稳定 网 络 ， 计 算 并 画 出 0 10MHz ~ 30MHz 间 EUT 端口 的 阻抗 
随 频 举 的 变化 曲线 【在 图 A7-1 中 ， 电 了 疙 的 单位 为 品 ， 电 感 的 单位 为 AH， 电 容 单 位 为 pF). 


EUT 50 Fe 


图 A7-1 
5. ER A7-2 所 示 的 电路 【Paul- Hardin 网 络 ) 
(1) 计算 当 终端 EF 连接 一 个 500 he, Shy CD ALL F SRÜTIIERAS AB 处 的 阻抗 
(i) 开路 
(ii) 连接 一 个 了 和 00 阻抗 
(2) 计算 在 以 上 西 种 条 忻 下 为 使 终端 AB 处 的 阻抗 为 500 PI R, 的 值 。 
A B C D 
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6. 判断 以 下 表述 是 和 否 正 确 ， 并 作 简单 解 释 ， 
(1) 在 三 线 电源 的 用 户 端 ， 当 中 线 和 地 导体 措 接 到 一 起 时 共 模 干扰 占 主导 地 位 。 
(2) 输送 到 家 里 的 电 痢 一 般 都 不 是 标准 的 正弦 波 。 
(3) 在 传导 辐射 测试 中 ， 要 在 EUT 电 胜 线 终 病 接头 的 每 一 个 载 流 导体 上 进行 所 有 的 射频 吻 
声 电 压 和 电流 测试 。 
(4) 在 使 用 (i) 一 个 均 方 根 值 测试 设备 和 C) 一 个 峰值 测试 设备 进行 宽带 噪声 输入 信号 
测试 时 ， 车 带宽 增加 了 10 迟 ， 这 两 种 杀 忻 下 所 测 得 的 电压 也 都 会 相应 地 增加 10 售 。 
(5) 通常 使 用 准 峰值 检 流 器 进行 消费 类 产品 的 传导 EMI 测试 ， 使 用 峰值 (直接 或 偏 压 ) F 
[170] 滤器 进行 军用 产品 《MIL-STD) 的 传导 EMI Min. 
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8.1 引言 


rB CE Eg, TERAH 3s St rh ae SIE) 22 #h HB ETE A de ES UE (CW) 模式 干 
f. MEK RASTER Tik. BET ORCI HELD or i ei oom T DL. Pr 
以 脉冲 干扰 会 引起 数字 电路 和 设备 的 故障 。 另 外 ， 传 统 的 连续 波 测试 并 不 能 在 较 短 
的 时 间 间 隐身 聚 集 足 后 的 能 量 以 有 效 地 模拟 脉冲 或 旺 访 干扰 。 从 而 ， 出 于 这 些 考虑 ， 
就 尤其 需要 一 种 司 用 脉冲 干扰 的 电磁 抗 殷 度 测试 方法 。 对 于 一 些 实际 情况 ， 只 有 连 
纺 波 模式 下 的 抗 扰 度 测 试 已 经 不 再 充足 ， 一 些 国家 的 电子 产品 性 能 标准 体制 也 包括 
了 脉冲 模式 的 测试 和 规范 。 


8.2 脉冲 电磁 干扰 抗 扰 度 


现代 电子 科技 大 量 使 用 了 数字 技术 和 徽 电 子 器 件 ， 使 用 金属 气 化 物 半导体 
(MOS) 技术 的 集成 电路 器 忻 尤 其 容易 受到 静电 放电 的 破坏 。 计 算 机 和 其 他 的 数字 电 
子 设备 对 静电 放电 引起 的 电磁 噪声 或 破坏 也 是 很 敏感 的 “”。 一 些 实际 的 案例 显示 了 
诸如 光盘 播放 器 、 手机、 笔记 本 电脑 等 移动 设备 会 在 飞行 器 飞行 、 起 飞 和 降落 时 对 
其 通信 、 导 航 或 监控 设备 构成 严重 的 和 干扰”。 还 有 一 些 其 他 类 型 的 案例 ， 比 如 在 2 
世纪 80 年 代 见 尔 (Bell) 公司 所 研制 的 Trimline 电话 ， 在 实验 室内 的 研制 过 程 中 并 
没有 出 现 问题 ， 但 在 实际 工作 环境 中 却 由 于 静电 放电 而 出 现 了 现场 失效。 另 一 个 有 
过 报导 的 案例 是 ,一 家 公司 在 潮湿 的 夏季 所 生产 并 出 厂 的 一 些 电子 玩 具 在 干燥 的 冬 
季 进 行销 售 时 出 现 了 故障 ， 其 原因 是 干燥 的 天 气 所 引起 的 静电 电荷 。 

实际 上 ， 对 脉冲 干扰 的 本 质 没 有 一 个 唯一 的 描述 ， 因 为 这 种 脉冲 干扰 或 瞬 态 干 
扰 产 生 于 一 些 自然 现象 和 第 2.3 章 中 所 描述 的 电路 和 系统 中 的 电磁 相互 作用 。 根 据 
脉冲 形式 {上升 时 间 、 了 脉冲 宽度 、 豪 落 等 )、 胀 冲 / 瞬 态 的 能 量 和 脉冲 / 瞬 态 出 现 或 重 
复 的 频率 的 不 同 ， 这 些 干扰 之 间 也 是 差别 很 大 的 。 | 

所 以 ,虽然 明显 不 存在 一 个 能 够 用 于 抗 扰 度 测试 的 唯一 或 单独 的 测试 脉冲 信号 ， 
但 还 是 有 以 下 三 种 已 经 被 广泛 采用 的 脉冲 电磁 干扰 类 型 可 以 用 于 抗 扰 度 测试 。 
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表 8-1 脉冲 EMI 的 典型 特性 
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波形 特点 趣 短 的 上 升 时 间 。 上 升 时 间 短 ， 重 复 性 脉冲 ， 等 由 hin ia 
| LEE p 
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上 上升 时 间 小 于 Ins ~ 5ns TES 
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WABE (HARPO RA kV kV IL ak 
weit (FERPA) ”中 等 (A) I& (A) B (kA) 
FRG 静电 堆积 气体 改 电 ， 电 气 电路 的 通 ” 断 电 雷电 ,电源 开关 
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个 脉冲 群 包 括 几 个 持续 
时 i E AR 的 脉 神 
pe ni 
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图 8-1 脉冲 EMI 的 波形 
(a) ESD; (b) EFT; (c) WW 
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8.3 ”静电 放电 


8.3.1 静电 放电 脉冲 

由 于 静电 放电 在 许 包 不 同 的 应 用 领域 中 都 产生 了 实际 的 影响 ， 所 以 静电 放电 上 及 
其 电磁 曲 声 的 抗 扰 度 测 试 已 经 引起 了 广泛 的 关注 ， 尤 其 是 在 最 近 几 年 。 

先 简要 回顾 一 下 第 2 章 中 所 讨论 的 内 容 ， 根 据 物 蛋 所 处 的 环境 ， 当 发 生 电 荷 积 
困 或 物体 带 上 了 静电 时 能 够 引起 物体 和 地 (与 物体 绝 绿 ) SRA. Had BER 
漆 及 由 此 而 引起 的 带电 物体 和 本 地 静电 地 电位 之 间 的 电位 羞 与 几 个 参数 有 关 ， 这 些 
参数 包括 相对 湿度 、 SUMS At. 大气 压力 、 温 度 、 污 染 物 或 物 
体 的 形状 等 。 目 前 还 没有 一 个 能 够 用 来 精确 估计 这 些 静 电 电 荷 和 电压 的 通用 数学 模 
到 ， 即 使 能 够 得 到 这 些 模型 ， 仍 然 需 要 作 一 些 近 似 ， 因 为 这 项 估计 要 涉及 好 几 个 变 
Bt 【或 无 法 预 估 的 量 ) ， 

人 体 对 一 个 接收 设备 所 产生 静电 放电 的 脉冲 波形 的 上 升 时 间 通 常 在 Ins £8. XH. 
所 产生 的 静电 放电 脉冲 波形 的 上 升 时 间 也 是 非常 短 的 ,但 其 峰值 要 持续 更 长 的 时 间 ， 
ESD 脉冲 的 频谱 范围 很 宽 ， 通常 从 直流 到 几 GHz。 整 个 静电 放电 过程 不 促 包 括 放电 
电流 ， 还 包括 静电 场 和 电 晕 效 果 ， 

如 第 2 章 所 讨论 的 那样 ，ESD 能 够 产生 电场 和 磁场 并 辐射 出 去 。 作 为 一 个 例 
F, 8-2 给 出 了 4kV 静电 放电 不 同 距离 上 的 电场 强度 的 计算 值 。 实际 上 ， 即 全 
电子 设备 或 电路 不 直接 受到 静电 放电 的 作用 ， 其 也 有 可 能 受到 静电 放电 的 干扰 ， 图 
8-3b 显示 了 这 样 的 情况 。 为 了 进行 比较 ， 我 们 还 对 图 8-2 所 示 的 情况 进行 了 建 模 ， 
如 图 8-3a 所 示 。 图 8-3a 所 显示 的 情况 为 ESD 接收 设备 自身 就 是 受 扰 设 和 苗 ， 这 称 为 直 
接 放 电 。 图 8-3b 显示 了 设备 受 扰 是 因为 附近 静电 疼 电 所 产生 的 电磁 辐射 所 致 ， 即 怀 
SiS MA AES Bl ESD 的 作用 ， 这 称 汶 间接 放电 
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图 8-2 4kV 静电 放电 不 同 距 离 上 的 电场 和 磁场 计算 值 
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(a) 电场 ; (b) B&1 
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接收 设备 
(WRA ) 


图 8-3 
(a) 直接 静电 放电 图 和 解 ; {b) 间接 静电 放电 图 解 
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8.3.2 静电 放电 测试 ”" 

ESD 的 抗 扰 度 试验 包括 

四 ”空气 放电 测试 。 THR Sa RR, (PE) 放电 时 在 充电 电极 

TI Bt d m ig] PE FR iK E. 
m Fea. 电极 与 接收 设备 接收 机 ) 一 直 处 于 接触 状态 ， 通 过 对 静电 
发 生 器 电路 中 的 开关 进行 操作 以 产生 静电 放电 。 

另外 ， 对 受 试 设 备 直 接 进行 放电 【直接 放电 ) 或 对 其 临近 金属 物 悼 的 放电 【 间 
接 放 电 ) 都 可 能 引起 设备 受 扰 或 出 现 故 障 。 临 近 的 金属 物体 就 类 比 为 菲 近 受 试 设备 
的 一 个 看 合板 COSE EDS A He ESIKOP RR E). BREL, TELS LXI SE Ed ELTE n T 
EB op al B Bh 35 0 i Doc np Mp e er iR EH 89 AP de ERA AR I (PROS [8] 
接 方 法 ) 来 完成 静电 放电 测试 ， 从 而 我 们 就 有 四 种 不 同 的 基 计 测试 方法 。 

es ^t ga uae mE Hur EET. BILDEN Sedes. dn 
A Wsk ELT ^E B'J d Ha Ea, b JE: ae B Hh Eum A a POCHE 
Hei. SEL, HME HEIN K SUPER ESE wi. 5; 
外 ,带电 物体 的 靠近 速度 也 会 从 根本 上 改变 测试 结果 所以， 空气 放 电 法 的 测试 结 
果 是 和 祖 蕉 进行 复 现 的 。 为 了 得 到 合理 的 统计 平均 ， 也 为 了 能 够 在 受 试 设备 表面 足够 
名 的 测试 点 上 进行 测试 ， 可 能 有 必要 在 受 试 设备 的 表面 进行 几 百 次 的 空气 放电 测试 。 

接触 放电 测试 通常 能 够 为 测试 和 评估 提供 可 重复 的 放电 波形 ， 脉 冲 - 脉 溃 之 回 的 
变化 最 小 ， 从 而 所 得 到 的 测试 结果 具有 可 重复 性 。 然 而， 这 种 方法 并 不 能 完全 香 现 
现实 中 的 静电 放电 。 同样 地 ， 为 了 得 到 较 好 的 统计 平均 ， 也 要 通过 对 受 试 设备 表面 
的 一 些 点 或 对 水 平和 垂直 耦 台 板 上 的 一 些 点 进行 直接 放电 以 实现 接触 放电 调试 。 

8.32.1 测试 台式 设备 的 试验 台 “…。 图 8&4 给 出 了 一 个 典型 的 用 于 对 电气 或 电 
了 设备 进行 静电 放电 测试 的 试验 台 。 木 困 捍 面 上 放 有 一 个 尺寸 为 1.6m x0.8m HF 
电 性 能 良好 的 金属 板 ， 它 就 是 一 个 水 平 而 合板 (HCP) ， 可 以 通过 放电 电极 直接 将 静 
电 放 电 脉 名 施加 到 这 个 板 上 。 还 有 一 个 尺寸 为 0. 5m x 0, 5m HER eek (与 水 平 
碍 和 台 板 绝缘 ) ， 静 电 放 电 脉 冲 也 直接 施加 到 这 个 王 直 耦 和 人 台 板 (VCP) E, VCP IEA i 
近 的 EUT 的 外 过 的 距离 为 0. 1m。 要 说 明 的 一 点 是 在 图 8-4 和 本 章 中 所 小 皮 的 其 他 一 
些 试 验 台 的 物理 尺寸 井 设 有 按 比例 给 出 。 

ESD 测试 要 求 受 试 设备 和 实验 室 的 墙壁 或 其 他 金属 结构 的 净 距 离 圣 少 为 Im, >; 
外 ， 还 要 求 EUT 的 最 大人 允许 尺寸 为 EUT 的 外 过 距离 HCP 87903 477 0. 1m, EUT 所 
连 电 源 线 和 信和 号 电缆 的 长 度 和 布局 也 必须 与 典型 的 工作 情况 一 致 ， 除 非 EUT 的 工作 
Ti i PRA A CTE digi. 

在 实际 测试 时 ， 如 果 EUT 的 尺寸 太太 而 不 能 完全 放 在 一 个 试验 人 台 上 ， 可 以 青 用 
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一 个 相同 的 HCP 来 加 大 试验 台 的 尺寸 ,此 时 ， 第 二 个 HCP 与 第 一 个 HCP 短 边 至 少 
有 0.3m 的 距离 ， 不 要 搭 接 到 一 起 ， 而 是 分 别 通过 电阻 和 电流 泄 放 金属 带 ( 比如， 使 
用 截面 较 大 的 钢 带 ) 连接 到 公共 基准 地 上 。 

水 平和 垂直 耦 人 台 板 分 别 通过 接 于 电荷 泄 放 带 两 疹 的 两 个 大 电阻 R〔450kf ~ 
1000kQ) 连接 到 基准 地 (一 个 厚度 最 小 为 0.25mm 的 导电 性 能 良好 的 金属 板 ) E, 
如 图 8-4 所 示 ， 这 可 以 实现 对 水 平 炮台 板 (HCP) ARR (VCP) 到 基准 地 
面 的 电荷 泄 放 路 径 的 控制 。 每 一 个 这 样 的 电阻 都 必须 能 够 重 受 比 外 加 电压 的 一 半 还 
要 大 的 电压 以 防止 出 现 击 穿 电 流 ”。 空 气 放 电 (间接 放电 ) 测试 时 需要 使 用 水 平 耦 
台 板 和 垂直 耦合 板 。 对 于 直接 放电 测试 ， 带 电 电 极 和 受 试 设备 要 始终 接触 在 一 起 
({ 见 图 8-4) ， 然 后 通过 开关 控制 进行 放电 。 


对 HCP ia PR Aiki 


对 VCP 放电 


图 8-4 台式 设备 的 ESD 试验 三 
ik: 摘自 参考 文献 [7] - 
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对 于 一 个 设计 合理 的 测试 配置 ， 基 准 地 面 也 是 一 个 很 重要 的 部 分 。 由 于 ESD 的 [177] 
上 升 时 间 非 常 敌 ， 基 准 地 面相 对 自由 空间 的 阻抗 必须 非常 小 ， 且 不 存在 电感 分 其 。 
如 果 基 淮 地 面 的 配置 较 差 ， 就 可 能 使 测试 数据 相差 很 大 。 
8.3.2.2 落地 设备 。 图 8-5 给 出 了 针对 大 型 落地 设备 的 测试 配置 ， 受 试 设备 及 
其 电线 (电源 和 信号 电缆) 通过 大 约 10cm 厚 的 绝缘 衬 垫 与 基准 地 面 进 行 隔离 ， 此 时 
就 不 能 使 用 水 平 耦 人 台 板 对 受 试 设备 进行 间接 放电 了 。 针 对 台式 设备 布置 的 一 些 间隔 
要 求 和 注意 事项 也 基本 上 适用 于 落地 设备 。 


图 8-5 落地 设备 的 ESD 测试 配置 
tE: WASTE], 


8.3.2.3 现场 测试 或 安装 后 测试 。 有 时 也 会 要 求 设 备 在 现场 安装 好 以 后 再 进行 
静电 放电 抗 扰 度 测试 ， 图 8-6 给 出 了 针对 这 种 情况 的 典型 测试 配置 。 此 时 ， 需 村 使 用 
一个 尽 寸 最 小 为 2m x0. 3m 的 导电 性 能 良好 的 金属 板 作为 一 个 单独 的 基准 地 面 ， 且 
这 个 基准 地 面 要 连接 到 受 试 设 备 的 接地 终端 或 电源 的 接地 终端。 静电 放电 发 生 髓 的 
放电 回路 电缆 也 要 与 基准 地 面相 连 。 

对 于 现场 测试 ， 只 能 进行 直接 对 受 试 设备 施加 静电 放电 的 空气 放电 测试 或 接触 
放电 测试 。 如 果 测 试 要 求 对 垂直 看 合板 或 水 平 艳 合板 进行 放电 ， 那 么 就 需要 设计 或 
构建 一 些 特殊 的 测试 配置 ， 
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图 8-6 现场 静电 放电 测试 的 原理 图 


8.3.3 静电 放电 发 生 器 


静电 放电 发 生 器 的 功能 就 是 产生 和 释放 (对 受 试 设备 ) 所 需 强 度 和 脉冲 波形 的 
电压 /电流 脉冲 以 实现 静电 放电 测试 。 从 先前 的 讨论 可 知 ， 静 电 所 引起 的 典型 电压 值 
可 高 达 15kY。 图 8-7 给 出 了 ESD 发 生 器 及 其 测试 配置 的 简单 原理 图 。 电阻 R 的 作用 
基 对 充电 电流 进行 限制 ， 它 也 包括 了 直流 源 的 内 阻 。 储 能 电容 C, fU FA HI 
t. 电阻 R, 为 放电 电阻 ， 它 代表 了 人 体 和 和 受 试 设备 之 间 的 电阻 。 通 常 ，R, 的 外 加 值 
C 即 除 直流 电源 内 阻 外 的 值 ) dE A77kO ~ 1MO e]. 如 8&3.1 节 所 述 的 那样 ，R， 和 
C, 的 典型 值 分 别 为 3300 和 150pF。 储 能 电容 、 放电 电阻 和 放电 开关 都 处 于 称 为 放电 
枪 的 手持 枪 内 ， 从 而 它们 也 靠近 放电 电极 。 接 触 放 电 所 使 用 的 放电 电极 为 尖 头 的 ， 
然而 空气 放电 使 用 的 是 直径 为 8mm 的 圆 头 电极 .ESD 发 生 器 的 放电 回路 电 编 通常 有 
2m 长 ， 并 且 要 经 过 良好 的 绝缘 以 尽量 减 小 放电 泄 尘 。 

在 实际 测试 中 曾经 观察 到 测试 样机 在 较 低 的 ESD 电压 上 就 无 法 工作 或 出 现 故 障 ， 
而 在 规范 要 求 的 最 高 测试 电压 上 样机 却 还 能 工作 。 因 此 ， 许 多 测试 规范 部 要 求 要 除 
了 最 高 的 测试 电压 外 ， 还 要 在 一 些 中 间 级 的 测试 电压 上 进行 静电 放电 调试 . 举例 来 
说 ，IEC801-2 标准 规定 ESD 测试 的 接触 放电 模式 的 测试 电压 为 2.4,6 AI Bkv, $ 


1, 已 经 被 正 C61000-4-2 取代 一 一 幸 者 注 
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测试 电压 ， 静 电 放 电 发 生 器 也 就 必须 能 够 产生 各 种 强度 的 测试 电压 /电流 脉冲 ， 直 到 
ft (Fh o 


静电 放电 发 生 器 放电 电 模 的 尖端 
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图 8-7 
(a) 静电 放电 枪 的 照片 ;【b) 静电 放电 发 生 器 的 简单 原理 图 
ESD 发 生 器 的 设计 和 构造 必须 满足 这 样 的 要 求 ， 就 是 由 5s 间隔 时 间 内 的 浴 放 所 
引起 的 测试 电压 降低 在 电压 再 次 被 充电 到 所 需 电 平 上 时 不 能 两 于 10% ESD X E tit 
还 要 能 以 至 少 每 秒 20 次 的 重复 率 来 产生 测试 脉冲 
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除了 脉冲 电压 外 ， 脉 冲 该 形 对 于 确定 ESD 抗 扰 度 也 是 和 祖 重要 的 ， 其 定义 对 于 确保 
测试 脉冲 波形 与 真实 ESD 脉冲 的 接近 程度 和 确保 测试 结果 的 重复 性 都 是 很 有 必要 的 。 
图 8-8 给 出 了 ESD BRD HIE, X 8-2 给 出 了 国际 标准 IEC801-2 所 规定 的 参数 。 
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A 8-8 ESD MkpbB*ud Ma me E (Bkhh EA [8] c, 为 脉冲 从 L8 10% EFE 
[180] 90% Bir B3BJ [8]; 五 和 天 p HIN 30ns A 60ns 时 的 电流 幅度 ) 


# 8-2 IEC 801-2 所 规定 的 ESD iE HB CIRCE ft 
| t, 3 0, Tns ~ 1. Ons 


god T E i, h 
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i: 摘自 参考 文献 [7]. 
ESD 脉冲 的 近似 分 析 由 式 (8-1) “给 出 ; 
iD =hje t" -e™} 当 tz0 时 (8-1) 
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ESD 脉冲 的 模型 为 快 波 与 慢 波 之 和 , L. t 和 记分 别 由 式 (8-2) ms (8-3) 给 出 ， 
对 于 快 波 (1,=1.2ns， 1, =68A) A: 


I, =1943A,¢, =2.2ns 和 4 =2. Ons (8-2) 
对 于 慢 波 (r, =l2ns, Tw 230A) di: 
I, =857A,t, 222ns Al 1, =20ns (8-3) 


"Bk E. 3 8-2 所 给 出 的 放电 电流 波形 的 参数 是 通过 带宽 为 1000MHz 的 示波器 或 类 
似 的 测试 设备 检验 得 到 的 。 检 验 时 ， 放 电 枪 与 测试 设备 的 电流 传 感 变换 器 直接 接触， 
静电 放电 发 生 回 工作 于 接触 放电 模式 。 


8.3.4 ”静电 放电 测试 等 级 


如 第 5 章 到 第 7 章 中 所 描述 的 那些 测试 一 样 ， 明 确 的 静电 放电 测试 方法 和 设备 所 
要 承受 的 放电 强度 通常 事先 由 用 户 或 用 户 和 设备 殿 应 商 双 方 协商 确定 ， 这 些 油 试 等 
级 可 能 会 和 一 些 标准 中 的 其 中 一 个 的 要 求 一 致 ， 比 如 TEC 标准 801-2”， 或 者 分 别 等 
IE] T LP E. 

xT Tis) i a, TRBHARS HARARE EP PY, ATR 
Bri [> SF P3 3 B B ni FPR eT ee, E EB FEES “(W Ha WJ A HS 
Ur. 

m HEESE -35 CZ j. 

m ”相对 湿度 在 30% ~ 60% Z7 [8] . 

m XH ITE 680mb - 1060mb 之 间 . 


8.4” 电 快速 退 变 脉冲 群 


8.4.1 电 快 速 瞬 变 脉冲 群 ”” 


电 快 速 瞬 变 脉冲 (EFT) 是 一 种 电磁 干扰 ， 它 由 一 系列 重复 出 现 (周期 性 或 非 
周期 性 ) 的 脉冲 或 朋 态 构成 ， 脉 冲 或 瞬 态 的 持续 时 间 都 相对 较 短 - 图 8-9 中 的 (a) 
到 (ce) 给 出 了 典型 的 EFT 波形 。 每 一 个 脉冲 群 都 包含 了 几 个 脉冲 ， 每 一 个 脉冲 的 强 
度 都 高 达 几 千 伏 ， 上 升 时 间 大 约 为 5ns， 持 续 时 间 (脉冲 强度 至 少 为 蜂 值 的 50% F) PFH 
占 的 时 间 ) 通 稍为 50ns。 
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E] 8-9 电 快 速 瞩 变 脉冲 的 波形 
(a) 脉冲 群 ; (b) 脉冲 序列 中 的 单个 脉冲 ; (c) 脉冲 群 中 的 脉冲 序列 ;Ld) BEREE (r. 
胀 冲 群 的 持续 时 间 ; r;， 肪 中 群 间隔 ; n. GRA, n. BOP Petia), 与， 脉 种 持续 时 间 ) 


当 电 感 -电容 电路 断 开 时 就 会 产生 EFT 类 的 干扰 。 诸 如 继 电 辫 线圈 、 定 时 闽 ， 
蕊 达 或 电流 接触 器 等 的 感性 负载 与 线路 接触 或 断 开 时 ， 会 在 开关 的 机 械 接 触 部 分 加 


产生 电 火 花 ， 这 种 电弧 是 不 稳定 的 ， 在 开关 过 程 中 所 产生 的 开关 频率 自身 也 发 生变 


化 。 只 要 开关 触 点 间 的 电压 高 于 电 火 花 间 诛 的 击 军 电压 门限 值 ， 这 种 问 砍 性 的 电 强 
就 会 一 直 持 续 下 去 。 如 第 3 章 所 解释 的 那样 ， 在 工业 生产 过 程 中 ， 开关、 电流 接触 
路、 继电器 的 工作 所 引起 的 连续 电弧 能 够 产生 EFT， 气 体 放 电灯 也 会 产生 类 似 的 瞬 
i T. 

当 两 台电 子 设备 连接 到 同一 个 电源 插座 上 时 ， 就 会 产生 强硬 合 。 当 把 一 台 设 备 
断 电 ， 而 另 一 台 设 备 继续 供电 时 ， 就 会 给 继续 供电 的 这 台 设 备 带 来 EFT FAR. 

EFT 的 特点 就 是 脉冲 序列 对 设备 的 正常 工作 构成 干扰 ， 或 者 让 一 个 电路 发 生 胡 
障 ， 即 便 此 时 单个 脉冲 的 强度 不 足以 影响 到 设备 的 性 能 ， 这 就 是 图 8-9d 所 示 的 电压 


EE m 


j a 
F kj | : k= i 
j * I | 
PCR š : : 
[kS R. GUB EV a CK. Fü sS SC xu | : 
EEBS.ZTlammmvuan.caog kc Ag] 
k. R< ñm d ur. a Lm 


8.4 SHE SE -181 


A UU —  —s—s ais,s,—3 e  — ——. — ." .  —Dp. U..d U C De — . = —— ae 


的 累积 效应 。 每 一 个 脉 串 都 会 对 输入 电容 ( 包括 寄生 电容 】 充电 ， 电 路 和 脉冲 序列 
的 特性 就 会 导致 在 连续 的 两 个 脉冲 之 间 ， 寄 生 电 容 设 有 足够 的 时 人 间 去 移 全 释放 其 所 
带 的 电荷 。 通 过 这 种 方式 ， 电 压 就 会 缓慢 的 累积 ， 直 到 达到 一 个 能 够 使 电路 发 生 故 
障 的 门限 电 平 。 

电 快 速 姐 变 脉 冲 通 带 通过 电力 线 、 信 号 线 或 控制 电缆 以 传导 电厂 十 抗 的 形式 进 
人 到 接收 设备 。 通 常 来 说 ，EFT 干扰 不 大 可 能 通过 直接 辐射 的 方式 进 人 接收 设备 ， 
然而 ， 接 收 设 备 所 连接 的 不 同类 型 的 电缆 不 但 会 直接 从 干 抗 源 ， 而 且 还 会 由 于 电 强 
没有 进行 良好 的 屏蔽 而 通过 辐射 的 方式 接收 到 EFT Tr EL. 24 EFT 干扰 通过 电力 线 进 
人 大 接收 设备 时 ， 其 通常 以 共 模 形式 出 现 【 见 第 7 章 ); 而 当 其 通过 信号 和 控制 线 进 人 
接收 设备 时 ， 那 就 肯定 是 共 模 形式 了 了。 

所 以 ， 实 际 上 对 接收 设备 所 接 的 电力 线 、 信 号 线 和 控制 电缆 都 要 进行 EFT iMi. 

真实 的 电 快 速 瞬 变 脉冲 群 的 典型 脉冲 重复 率 在 10KHz ~ 1MHz 之 间 ， 然 而 ， 一 个 
简单 的 固定 火花 间隙 的 脉冲 群发 生 器 很 难 复 现 这 种 相对 较 高 的 脉冲 重复 率 。 从 而 ， 
诸如 IEC 801-4'"”' 等 的 标准 测试 方法 规定 了 使 用 较 低 的 脉冲 重复 率 ， 


8.4.2” 电 快 速 退 变 脉 冲 群 抗 扰 度 测试 的 试验 全 


电 快 速 爵 变 脉冲 的 特征 【比如 脉冲 群 持续 时 间 、 脉 冲 群 间 隔 ， 脉 冲 间隔 、 脉 冲 
强度 和 脉冲 持续 时 间 ) 可 以 差别 很 太 。 所 以 ， 在 对 接收 设备 进行 抗 扰 度 测试 时 ， 不 
能 只 针对 一 组 数据 。 实 际 上 上 ， 通 常会 假设 一 种 最 坏 情 况 下 的 EFT， 然 后 来 检验 设备 
针对 此 EFT 的 抗 扰 度 。 所 需 认 真 考虑 的 是 如 何 保证 测试 的 可 重复 性 。 很 明显 ， 如 业 
受 试 设备 在 一 个 实验 室 通过 了 测试 ， 而 在 另外 一 个 实验 室 设 有 达到 相同 的 指标 ， 那 
么 抗 扰 度 测试 就 几乎 是 无 效 的 了 。 试 验 台 的 配置 包括 距离 电缆 长 度 和 布线 、 屏 项 
和 接地 ， 这 些 都 会 对 测试 结果 产生 严重 影响 。 由 于 脉冲 干扰 能 够 与 接收 设备 相互 作 
用 并 通过 过 种 复杂 的 方式 影响 设备 的 性 能 ， 标 准 的 测试 方法 对 有 关 调 试 的 许多 方面 
和 细节 进行 了 详细 地 描述 ， 这 些 都 是 非常 值得 注意 的 。 AM, SHE ere SS 
设备 组 各 而 成 时 ， 需 要 格外 注意 以 确保 测试 时 的 连接 电缆 长 度 和 布置 尽量 与 设备 实 
际 工 作 时 的 典型 配置 一 致 。 

图 8-10 给 出 了 用 于 EFT 干扰 抗 扰 度 测试 的 常用 实验 室 配 置 ， 这 个 原理 图 显示 了 
EFT 干扰 是 如 何 引 人 入 【 即 看 合 ) 电源 电缆 和 信和 号 /控制 电缆 的 。 基 准 地 面 是 由 一 后 
钢 ， 铝 等 材料 的 良 导 体制 成 的 金属 板 ， 它 的 边沿 至 少 要 超出 爱 试 设 符 的 按 认 由 1m, 
旦 这 个 基准 地 面 要 与 电气 地 相连 。 通 常 置 于 桌子 上 的 接收 设备 在 试验 时 就 放 在 本 卓 
上 ， 林 桌 也 置 于 基准 地 面 上 ， 只 不 过 接收 设备 和 木 桌 之 间 要 加 一 层 至 少 0.1m E $596 
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党 桂 垫 。 每 一 台 被 测 接收 设备 要 与 最 近 的 墙壁 保持 至 少 0. 5m AEBS 


TTE RA (1 SH 


Xue 
= 
T p= — m : Ü. Lim = 


I T TT NN 


B] 8-10 EFT 测试 的 实验 室 配置 
E: MASS XM [14, 15]. 


当 需 要 通过 电源 电 编 将 EFT PRSIA ZKA, BY RAE 8-10 所 示 的 看 合 
JERS. BASRA EL B uET dA H zt MERKRA, MPS E [8] tE A 
电源 。 要 将 EFT 干扰 引入 到 信号 /控制 电 维 时 可 以 使 用 图 8-10 Er z B E TERR A TH 
(724 8.4.3.3 47), 


8.4.3 电 快 速 豚 变 脉冲 群发 生 器 


8.4.3.1 电 快 速 瞬 变 脉冲 群发 后 器 ,图 8-10 所 示 的 测试 配置 中 的 电 快 速 瞬 变 脉 
冲 群 发 生 器 的 作用 就 是 产生 所 需 电 讨 . 持续 时 间 等 的 电 快速 瞬 变 脉冲 测试 波形 ， 实 
际 应 用 时 的 一 些 细 节 也 不 尽 相 同 。 所 以 ， 电 快速 瞬 变 脉冲 群发 生 痪 应 该 可 以 进行 灵 
向 的 调节 以 产生 所 再 的 测试 六 形 ， 

作为 一 个 例子 ， 表 8-3 第 出 了 针对 EFT 测试 的 标准 IEC 801-4 中 的 测试 电 平 要 


| 求 。 图 8-11 给 出 了 产生 电 快 速 瞬 变 脉冲 群 测 试 波形 的 简单 电路 原理 图 。 电 快速 瞬 变 
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可 重复 性 来 说 都 是 很 重要 的 ， 
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图 8-11 电 快速 暖 变 脉冲 群发 生 器 的 简单 电路 原理 图 


表 8-3 针对 电 快速 盟 变 脉冲 群 测试 的 IEC 801-4 所 规定 的 测试 参数 


[y = 15ms; t, ELTE t, =5ms ty = 50ns 


— RH. WSALUNKAR — WSAMEEMAIE — — xs — 
| RV) MisbdiE (kV) us u 
Dm 0. 5 mM 0,25 mM 200 


2 I 0.5 200 
3 2 I 400/200 
ETE. CEN 4 2 400 — 


5 Hr BATHR A 2096, c, 和 六 PO ei I EO 30% 
测试 电压 的 允许 偏差 为 + 10% ; 1, AY ACTEM EOS + 20% 


EFT 脉冲 波形 的 近似 解析 表达 式 如 式 (8-4) Bm" 
V(r} =AV (1 -e ™ je "™ (8-4) 


Rp A AAR. V, CAT EAR I, n -3.5ns, r,=55.6ns, 

Hp T Ramai th E qe eA APA RE, CHECA 38 EE HE T 501 É) [n] f € 
减 器 ， 然 后 连接 到 一 台 示 波 器 或 带宽 超过 400MHz 的 测试 设备 。 通 过 这 种 配置 ， 发 生 
器 的 输出 信号 就 可 以 得 到 校 验 以 确保 其 能 符合 表 8-3 所 列 的 那些 参数 。 所 以 ， 将 EFT 
发 生 器 端 接 一 个 500 的 负载 就 可 以 校 验 EFT 脉冲 和 脉冲 群 的 定时 参数 。 为 外 ，EFT 
发 生 器 的 源 阻抗 必须 经 过 校 验 以 确保 其 在 | MHz ~ 100MHz 范围 内 都 为 500. 

8.4.3.2 耦 台 /去 耦 网 络 。 耦 台 “ 去 耦 网 络 用 来 通过 电力 线 将 电 快 速 瞬 变 脉冲 群 
干扰 注入 到 接收 设备 。 有 一 项 要 求 是 很 重要 的 ,就 是 虽然 干扰 要 注入 到 接收 设备 
但 是 这 个 干扰 一 定 不 能 进 到 电源 。 去 帐 器 可 以 确保 EFT 在 进入 到 EUT 的 上 游 设 备 之 
前 就 已 经 意 减 了 ， 这 些 上 游 设备 并 不 需要 进行 测试 。 耦 全 /去 耦 网 络 可 以 通过 容 性 者 
侣 将 电 快速 瞬 变 脉冲 群发 生 器 产生 的 信号 帆 侣 到 每 一 根 电 力 线 上 去 ,包括 中 线 、 地 
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Ek HITHER . 

8.4.3.3 HATER OH. FHER BER TE FH E T B o FE fa] re, i He rf Rr rB p B 
"tr Wk ne ERI COE TER tr SIRE UC eS Peel a. 卡 钳 的 耦合 电容 取决 于 所 卡 
BARR F 13438. FERRA ZNA G FB TET HL (L7 50pF ~ 200pP, Hi ERU E 
径 在 4 -40mm 之 间 。 昌 然 通常 建议 使 用 容 性 耦 人 台 钳 来 和 注 人 电 快 速 瞬 变 脉冲 群 该 形 ， 
但 有 时 还 会 使 用 包 囊 被 调 电缆 的 导电 金 届 带 或 金属 箔 来 代替 耦合 钳 ， 因 为 这 种 结构 
HB SUL E b EHE THERE HE 

8.4.3.4 基准 地 面 。 AEM Bite BMRA RTRs, HT 
EFT 的 上 升 时 间 为 Sms, WERE RRA nTRESK A AS Ae BY ic A FIrTS 
rp, Dos Be E koh ^E EE AE A — LP 2 JL pF 的 相对 日 
由 空间 近乎 无 感 的 电容 ， 对 于 5ns 上 升 时 间 的 EFT 来 说 ， 这 个 电容 呈现 一 个 非常 低 
的 阻抗 。 不 同 的 测试 计划 和 测试 标准 给 出 了 基准 地 面 尺 寸 的 允许 变化 范围 


8. 4.4” 电 快速 瞬 变 脉冲 群 测试 


电 快 速 瞬 变 脉冲 群 抗 扰 度 测试 就 是 在 设备 的 电源 ， 信 号 或 控制 线 上 检验 设备 对 
重复 的 快速 瞬 态 脉冲 信和 号 的 抗 扰 度 ， 这 项 测试 通常 在 电磁 环境 受 控 《屏蔽 室内 ) 的 
实验 室内 进行 ， 这 样 可 以 确保 电磁 环境 本 身 不 会 对 测试 结果 产生 影响 。 

气候 条 件 一 般 不 会 对 电 快 速 肯 变 脉 冲 群 测试 的 结果 产后 影响， 然而， 为 了 确保 
测试 的 可 重复 性 ， 测 试 时 的 环境 温度 一 般 为 15C ~35C, HE A 45% ~ 755b, 
大 气压 力 为 68kPa ~ 106kPa (kPa 或 kN/m 为 国际 电工 组 织 经 常 使 用 的 一 个 单位 ， 其 
相当 于 10mb) 。 和 其 他 测试 一 样 ， 通 常 要 事先 对 测试 强度 和 出 试 程序 进行 规定 。 实 
际 上 ， 测 试 强度 要 与 受 试 设备 的 实际 工作 环境 一致 ， 比 如 保护 良好 的 环境 .保护 一 
般 的 环境 .典型 的 工业 环境 、 严 重 的 工业 环境 和 一 些 特殊 情况 等 。 

虽然 EFT 波形 的 测试 方法 包括 了 使 用 500 的 负载 (因为 输出 端 连接 了 一 个 500 
B ENERO 对 测试 设备 的 输出 脉冲 进行 校准 ， 然 而 实际 测试 时 测试 设备 的 终 问 是 役 
有 这 样 的 限制 的 。 所 以 ,测试 波形 接收 端的 负载 和 实际 的 测试 波形 仍 且 不 明确 的 ， 


8.5 RTH 


8.5.1 sin” 

iuis EIE ee ee SET [a] RL. EL SEDES DOE. {PR 
力 线 就 是 传输 家 庭 SOE. BSA ERREF 1000V 均 方 根 值 电压 的 
导线 。 设 备 工 作 过 程 中 所 产生 的 这 种 肯 态 信号 能 够 引起 电磁 干扰 。 
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浪 育 具有 一 些 典 型 的 特征 : 持续 时 间 小 于 1ms 或 小 于 电源 频率 的 半 周 期 ; 幅度 
高 达 几 千 优 特 或 几 千 安培 。 进 和 人 到 接收 设备 的 浪 涌 能 量 是 浪 育 电压、 等 效 源 的 内 阻 
抗 和 接收 设备 对 浪 涌 的 输入 阻抗 的 函数 。 式 (8-5) 给 出 了 浪 诵 所 释放 的 能 量 WI) 


w = [VO ico 


_ fF (8-5) 
7 Í Z i 


其 中 ,VW 表示 单位 为 的 源 电 压 ; i 表示 单位 为 A 的 电流 ; Z fea 5 BERI Th 2 BJ 
阻抗 ; n Ale, 表示 浪 育 的 时 间 节 点 。 

PREECE BS TW Wa BE Et AIRBASE HR B+ 0. RAHA Se 
A RUBER nT LI B iS JL T EE, 

Hee ERU TR E ELK £x 55 rp £x ey e SRS HEIDE S Fd. 5 H RES E 
hi Sai PREY, CORRAL S| Gm. A, CRRA 
p ef (x diria, ER Pod EA Be ED, ea i cm, JL hik Y bt Sr 38 
Asi {电源 ) 钼 敏感 的 半导体 器 件 可 能 会 遭 到 矿 坏 。 如 果 电 源 线 与 接地 导体 挨 得 很 
近 ， 这 种 瞬 态 也 会 在 接收 设备 内 部 【例如 在 印 制 电路 板 上 ) sp eee. 

iB B PEE BYBLEB T Rp dE EE BLUR HIS) (0,93 3 3€ rp 89 3.7.2 2, EER d 
信号 的 形式 (电压 、 频 谱 等 ) 也 都 不 尽 相 同 。 没 有 一 个 通用 的 模型 可 以 描述 所 有 的 
Ri. 通常 会 对 复杂 的 真实 情况 进行 简化 以 得 到 一 个 能 使 用 于 标准 浪 痢 测试 的 易于 
实现 的 滤 形 。 为 了 解雇 电力 线 上 的 浪 痛 问题 ， 必 须知 道 浪 痛 是 通过 何 种 方式 进 人 接 
收 设备 的 。 对 浪 涌 的 产生 、 浪 涌 在 电力 线 上 的 传播 以 及 在 何 种 强度 下 的 浪 涌 能 够 引 
起 接收 设备 失效 和 放 障 的 全 面 理 解 ， 对 于 研究 提高 设备 的 浪 洱 干扰 抗 扰 度 的 方法 是 
非常 有 用 的 。 对 不 同 设备 和 装置 的 浪 涌 承受 能 力 的 准确 评 居 是 和 祖 重要 的 。 保守 的 设 
计 要 求 会 导致 实施 过 度 的 浪 痛 保护 措施 ， 从 而 增加 产品 的 生产 成 本 ， 另 一 方面 ， 要 
求 的 放松 也 会 导致 设备 经 常 失效 和 喜 障 。 


浪 涌 测 试 ” ”包括 高 压 和 高 能 量 级 (J RR) 的 测试 ， 所 以 ， 设备 或 装置 的 浪 涌 
测试 对 于 人 和 设备 来 说 都 是 有 潜在 危险 的 ， 人 身 和 设备 的 安全 是 最 重要 的 。 只 有 对 安全 
注意 事项 和 测试 过 程 (包括 高 压 测试 的 详细 的 配置 和 布线 ) 部 非常 邹 悉 的 有 资格 的 人 
员 才 能 进行 浪 狂 潮 试 ， 浪 诵 测试 通常 在 专门 为 其 设置 的 区 域内 进行 。 考虑 以 上 各 种 因 
率 ， 此 处 对 浪 涌 的 讨论 也 仅 是 概念 性 的 介绍 而 已 ， 并 非 浪 涌 测试 的 完整 描述 . 

图 8-12 给 出 了 典型 的 浪 涌 测试 原理 图 。 受 试 设备 要 放 在 一 个 特殊 的 区 域 和 内， 这样 
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[188| 上 一 只 反 同 滤波 更 。 这 样 做 有 两 个 目的 ， 首先 ， Rea ee rol E 1 r3 EIER 


抗 将 规定 的 浪 涌 波形 施加 到 受 试 设备 ， 其 次 ， 反 疝 恋 波 器 还 可 以 确保 浪 涌 不 会 反问 进 人 
实验 室 或 电源 。 这 项 要 求 是 很 有 必要 的 ， 因 为 它 能 确保 测试 所 用 的 浪 涌 信号 不 会 无 意 中 
影响 到 与 同一 个 电力 线 所 连接 的 其 他 设备 的 性 能 ， 或 抑制 其 工作 。 
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图 8-12 浪 钵 测试 的 原理 图 
ik. 摘自 参考 文献 [16]. 


Bg fl : 
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图 8-13 Sh RWB RATE. Ee Rao P. i 
浪 涌 信号 耘 台 到 高 压 电 力 线 上 ，,， RAT PA ARR 8 (T iR A 
压 。 对 于 并 联 耦 人 台 模式 ， 测 试 浪 育 施 加 到 电力 线 和 中 线 之 间 。 每 一 种 耦合 方法 部 针 
对 于 实际 的 接收 设备 ， 至 于 最 后 选取 哪 一 种 取决 于 特定 的 情 沈 和 要 求 。 


ETTE 


(a) (b) 
图 8-13 WE pOR MERE Ue BR TS 


Er ptm dedi AE TT SA iS eX YE Ber UR. D B F 3839821 
接收 设备 产生 复杂 的 破坏 作用 CBR EME br). 一般 会 先进 行 不 加 电 的 测试 。 
不 加 电 测 试 也 有 助 于 对 接收 设备 设计 和 生产 过 程 中 所 使 用 的 浪 涌 保护 电路 和 装置 的 
效果 进行 评估 。 另 外 ， 如 果 必 须 在 浪 涌 测试 过 程 中 对 受 试 设备 的 性 能 进行 评估 ， 那 
么 就 有 必要 进行 加 电 测 试 。 由 于 抗 扰 度 测试 意味 着 实际 工作 中 的 抗 扰 度 ， 因 此 有 必 
要 尽量 按照 设备 的 真实 工作 情况 所 需 的 布线 和 配置 进行 加 电 调 试 。 如 前 所 述 ， 一 怪 
设备 可 能 已 经 具备 了 浪 涌 保护 装置 和 电路 ， 那 么 在 进行 成 品 设备 的 浪 涌 测 试 或 现场 
浪 涌 测 试 时 就 必须 考虑 这 些 情况 ， 这 样 可 以 保证 对 测试 结果 有 一 个 合适 和 正确 的 
解释 。 


8.5.3 浪 涌 测试 波形 


在 一 些 文献 中 ， 也 经 常 将 电 快速 瞬 态 脉冲 描述 成 一 种 浪 涌 波 形 。 然 而 ， 出 于 一 
此 考虑 ， 电 快速 瞬 态 脉冲 可 以 分 成 不 同 的 情况 ， 在 本 章 我 们 也 是 这 样 处 理 的。 下 面 


涌 测 试 波形 特别 值得 关注 ”， 它 们 是 ， 

四 ”表示 振荡 型 浪 涌 的 振 锥 波形。 

下 ”表示 高 能 浪 请 的 混合 波形 。 

下 面 对 以 上 两 种 波形 分 别 进行 简单 的 讨论 - 

Rew EMSAM eis R. ERI 章 我 们 已 经 注意 到 瞩 态 或 浪 涵 能 
够 激励 系统 的 自然 谐振 频率 并 形成 一 种 振 蔓 波 ， 即 使 这 些 肯 态 或 浪 亩 在 开始 的 时 候 
是 无 方向 性 的 。 文 献 中 所 提 到 的 一 些 经 过 报道 的 测试 显示 ， 太 部 分 语 着 室内 低压 电 
力 线 上 传播 的 浪 涌 电压 都 具有 振 落 波形 。 图 8-14 SUT ATTRA RABE ñi 
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试 所 要 求 使 用 的 测试 波形 。 它 的 上 升 时 间 为 册 5uns， 颅 率 为 100kHz， 持 续 时 间 为 
10ps。 这 种 波形 会 按照 规范 要 求 的 极 性 相反 的 相 邹 波峰 的 幅度 比值 而 逐 尖 变 减 ， 规 
范 要 求 第 二 个 峰值 与 第 一 个 峰值 的 幅度 比 在 4096 - 110% 27 [8]; 第 三 个 峰值 与 第 二 个 
峰值 的 幅度 之 比 和 第 四 个 峰值 与 第 三 个 峰值 的 幅度 之 比 在 40% ~ 8096 Z [B], MP 
四 个 峰值 以 后 的 (衰减 型 ) 振 铃 波形 的 幅度 是 没有 规范 要 求 的 。 这 种 测试 渡 形 的 
规范 也 包括 了 开路 电压 峰值 与 短路 电流 峰值 的 额定 比值 。 对 于 的 比值 ， 规 定 
使 用 10m +30 的 电阻 模拟 馈线 和 较 短 的 分 支 电路 的 廊 酒 《图 3-7 中 环境 位 置 B)， 
(d RI 300 +80 的 电阻 模拟 插座 和 较 长 的 分 支 电路 上 的 浪 涌 【图 3-7 中 环境 位 
HA}. 
Wy Fe 


| 上 升 时 间 =0.5ps 


[Opus 
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0 IQ 20 时 间 (us) 30 
图 8-14 100kHz fg St UE RO RC: 
ik. WASTE 16,18]. 

E] 8-14 SHARE A EH E RI IE SEE, HA (8-60 给 出 : 
190 | V(t) 2 AV, (1 -e )e cas( wt) (8-6) 
其 中 20. 533 ps, A 29. 788s, w= Zm x 100 x 10 rad/s, A=1. 590, 

Hike jd t Er m d FLA 55 — RR ICE FIR OE. LIS SREB. X 
种 波形 代表 了 临近 的 雷击 放电 ， 熔 断 器 工作 或 电容 器 开关 所 产生 的 应 力 级 .混合 波 
形 和 包括 两 种 波形 ， 一 种 是 开路 电压 ， 一 种 是 短路 电流 ， 如 图 8-15 所 示 。 
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(a) 开路 电压 和 ; (b) SMR CE: 
浪 涌 发 生 厅 可 以 产生 混合 波形 ， 同 时 将 上 升 时 间 为 1. 2s, RESERT [BS] y 50ps 的 
电压 脉冲 施加 到 受 试 设备 的 开路 端 ， 将 上 升 时 间 为 8hs ， 持 续 时 间 为 20ps 的 电流 肪 
冲 施加 到 受 试 设备 的 短路 端 。 对 于 所 有 的 浪 涌 强度 ， 开 路 电压 峰值 导 短 路 电流 峰值 
的 额定 比值 为 29。 混 侣 波形 由 式 (8-7) 和 式 〈8-8) dm: 
Vor) sA, V (1 -ee “je "^ (8-7) 
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Ht) =AT Dre "^ (8-8) 
其 中 A, =1.037, t 20.407445, A, 20.01243 (ps) `, # (8-7) For, 268.2255, 
st (8-8) Pr 23.910 ps, 

|. 2/50 pus B Hi Hk AKATAA 268 28 B M [0] M e B nh SEE, TE A SS 
失效 之 前 ， 这 种 测试 通常 是 开路 (电阻 无 限 大 ) fj. AM, 8/2015 的 电流 波形 用 
于 将 大 电流 注入 到 浪 涌 保 护 装置 以 评估 其 浪 涌 承 受 能 力 。 开 路 电压 和 短路 电流 是 同 
一 现 单 的 两 个 方面 ， 比 如 雷电 引起 的 过 度 电 性 应 力 ， 在 这 种 标准 波形 中 ， 两 种 波形 
合并 成 一 个 该 形 。 

在 实验 室 中 产生 的 测试 波形 可 能 不 会 与 式 (8-7) MA (8-8) 所 表示 的 波形 一 
致 ， 这 是 由 于 实际 情况 下 设备 部 件 的 允许 偏差 所 致 。 虽 然 我 们 挑选 出 了 两 种 浪 泣 莘 
试 波形 ， 但 它们 也 只 是 作为 例子 而 已 。 振 竺 波形 和 混合 波形 为 IEEE 标准 C 62. 41- 
1991 中 的 部 分 要 求 ， 但 以 它们 为 例 已 经 足以 说 明 在 其 他 标准 中 也 会 要 求 按照 这 两 种 
或 一 些 其 他 类 型 的 浪 铺 测试 波形 进行 测试 : 


8.6 小 结 


在 本 章 中 给 出 了 检验 设备 脉冲 电磁 干扰 抗 扰 度 的 测试 配置 和 测试 过 程 的 详细 描 
述 。 在 测试 开始 之 前 ,设备 的 生产 商 和 用 户 必 有 贷 对 具体 的 测试 计划 和 浪 涌 强度 达成 
共识 ,在 实验 室 进行 测试 时 ， 最 好 使 用 简单 的 、 定 义 明确 的 测试 波形 ， 这 样 可 以 保 
证 在 本 实验 室 、 其 他 实验 室 或 测试 场地 能 够 再 次 得 到 相同 的 波形 。 定 义 明 确 的 波形 
给 调试 铺 亲 的 比较 提供 了 统一 的 依据 和 标准 。 实 际 上 ， 自 然 现 象 和 设备 唆 声 引 超 的 
电磁 唆 声 并 不 像 测 试 波 形 那样 简单 和 定 闵 明确。 所以， 不 要 以 为 使 用 标准 波形 测试 
所 得 到 的 结果 能 够 代表 所 有 处 于 量 太 强度 下 的 干扰 类 型 ， 同时， 也 不 要 以 为 通过 实 
验 宁 测试 的 设备 就 能 舰 在 实际 工作 中 所 遇 到 的 各 种 各 样 的 浪 涌 和 了 腿 态 波形 条 件 下 牛 
存 。 设 备 能 够 通过 标准 脉冲 测试 仅仅 意味 着 在 其 整个 生命 周期 肉 ， 实 奈 工 作 环境 中 
存在 的 一 部 分 浪 涌 和 瞬 态 (相对 于 所 有 可 能 出 现 的 浪 涌 和 有 瞬 态 类 型 ) 不 会 对 其 工作 
构成 影响 . 


参考 文献 


l. G. R. Dash, " Designing to avoid static ESD testing of digital devices," in Proc. IEEE International. Symp 
EMC pū. 262 — 272 , 1985. 

2, C. Duvvury, R. N. Rountree and R. A. McPhee,“ ESD protection: design and layout issues for VLSI circuits, " 
IEEE Trans Industry Applications, Vol. [A-25 pp. 41 -47 „Jan. 1989. 

3. L. Geppert, " EMI in the sky, IEEE Spectrum, p. 21 , Feb. 1994. 


4 


18. 


= a =. = E D. 


W., Boxleitner, Electrostatic Discharge, New York: IEEE Press, 1989. 


. IEEE Guide on Electrostatic Discharge Characterization of the ESD Environment, IEEE C 62. 47, New York: 


IEEE Press,1997. 


, P. F. Wilson and M. T. Ma," Fields radiated from electrostatic discharges," JEEE Trans EMC, Vol. EMC-33, 


pp. 10 - 15, Feb. 199], 


. Electromagnetic Compatibility for Industrial Process Measurement and Control Equipment Part-2 , Electrostatic 


discharge requirements , International Standard TEC 801-2 , International Electrotechnical Commission , Geneva, 
1991. 


. W. Rhoades, D. Staggs and D. Pratt, " Comparative overview of Proposed ANSI ESD Guide, IEC and CISPR 


ESD Standards," Proc. IEEE Intemational Symp EMC pp 337 — 342 1991. 


R. K. Keenon and L- A. Rosi, “Some fundamental aspects of electrostatic discharge testing," in Proc. IEEE In- 


ternational Symp EMC pp. 236 ~ 241,199), 


. The Pulsed EMI Handbook , Third edition, Keytech Instruments Corporation, Wilmington , Mass ., 1993. 
. Guide to Electrostatic Discharge Test Methodologies and Criteria for Electronic Equipment, IEEE C63. 16, 


Mew York: Institute of Electrical and Electronics Engineers , 1991. 


. F. D. Martzloff and T. F. Leedy , * Electrical fast transients, applications and limitations," JEEE Trans Industry 


Applications , Vol. IA — 26 pp- 151 ~ 159, Jan. /Feb. 1990. 


. M. Lutz and J, P. Lecury , " Electrical Fast Transient IEC 801 — 4. Susceptibility of electronic equipment and sys- 


tems at higher frequencies and voltages, "in Proc. IEEE International Symp EMC,pp. 189 ~ 194 , 1992. 


. Electromagnetic Compatibility for Industrial Process Measurement and Control Equipment Part-4, Electrical 


fast transient’ burst requirements , International Standard TEC 801-4, International. Electrotechnical Commission , 
Geneva, 1988. 


. B. Cormier and W. Boxleitner, " Electrical Fast Transient testing —2an overview," in Proc, IEEE International 


Symp EMC,pp. 291 - 296,1991. 


. IEEE Guide on Surge Testing for Equipment Connected to Low-Voltage A C Power Circuits, IEEE C 62. 45- 


1987 New York: Institute of Electrical and Electronics Engineers, 1987. 


17. F. D. Martzloff and T. S. Gruzs,“ Power quality site surveys: facts, fiction, and fallacies,” JEEE Trans Industry 


Applications, Vol. LA-24 pp. 1000 = 1018 , Nov, “Dec. 1988. 
IEEE Recommended Practice on Surge Voltages in Low-Voltage AC Power Circuits, IEEE C 62. 4] — 1991, 
New York; Institute of Electrical and Electronics Engineers , 1991. 


习题 


如 果 接 收 设备 要 通过 估 体 的 直接 放电 接收 到 (1) 15kY，(2) IkV, (3) 250V 的 脉冲 ， 计 
算 人 体 所 带 静 电 的 能 量 。 


2. 根据 静电 放电 枪 的 结构 【图 8-4 -图 8-7 所 示 ) 分 析 在 放电 电阻 把 A EUT 之 间 的 放电 枪 的 


3. 


Kera yaa. TAP CHE AO A BE BER EGE RELL YZ, KEA EAR 
异型 ， 并 给 出 进 人 到 负载 Z, 的 故 电 电 流 表达 式 。 
(1) 考虑 图 A8-1 给 出 的 EFT 测试 配置 的 简化 等 效 电路 。 假 设 电感 中 存储 的 能 量 完全 转移 
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到 并 联 电 容 ， 在 开关 闭合 ， 并 且 测 斌 波形 施加 到 感性 入 载 上 时 ， 请 使 用 图 中 所 了 示 的 电 
路 矢 数 给 出 感性 全 载 两 端 瞩 访 电压 的 表达 式 。 

(2) 请 根据 以 下 的 参数 配置 计算 瞬 态 负载 电压 ; 
L, -1H, C, -80pF, L, -10mH, C, =0.08pF, V=20V' 


EFT ii | We | 感性 负载 
(BUT) 


图 A&-1 


4 请 描述 在 何 种 条 忻 下 ，ESD Mit E MEt A ETES DC fe ke [HI EFT. 
5. (1) Sih ee TR TIE iA P he po] RE de TE H - 
(2) #A-tpEe ER E REO — AERAR 388 ERPS F. Bee a 
起 到 了 何 种 作用 。 
6 判断 以 下 表述 是 否 正 确 ， 并 作 简 单 解 释 。 
(1) 当 一 个 大 在 导电 的 地 板 上 赤脚 行走 并 用 手 接触 金属 门 把 手 时 ， 这 个 人 无 论 如 何 部 会 受 
到 ESD 的 危害 。 
(2) ESD 训 试 所 使 用 的 水 平和 垂直 矶 人 台 板 必须 使 用 无 感 的 低 电 图 的 金属 带 与 地 直接 连接 到 
一 起 。 
(3) 在 ESD 的 测试 配置 中 ， 受 试 设备 要 放 在 基准 地 上 ， 并 与 其 连接 在 一 走 。 
(4) EFT 测试 中 基准 地 的 尺寸 和 设计 不 是 关键 因素 。 
(5) 对 于 第 3 章 中 的 图 3-7 (Hi T IRR), CRRA 中 振 铃 波形 的 浪 酒 是 最 显著 的 。 
(6) 对 于 第 3 章 中 的 图 3-7， 在 区 域 忆 中 混 兴 波形 的 浪 补 是 最 显著 的 。 


1. 根据 图 AB-1, V=20V 应 为 V, = WY. 一 一 译 者 广 
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第 9 章 


9.1 电磁 兼容 技术 工艺 


电 碰 干 抗 源 有 很 多 ， 它 们 由 单个 电路 设计 、 工 程 或 布线 产生 。 电 磁 辐 射 及 随 之 
而 来 的 相互 影响 ， 以 及 电路 、 设 备 或 系统 的 某 一 部 分 对 另 一 部 分 产生 的 传导 干扰 都 
oF] CH TL. 

有 若干 技术 及 工艺 可 有 效 地 控制 电磁 干扰 并 达到 电磁 兼容 。 没有 一 项 技术 或 措 
施 可 以 解决 所 有 的 干扰 问题 。 在 很 多 实际 情况 中 ， 为 解决 一 个 单一 的 电厂 干扰 问题 
^r SEI S BHO. 

TERT Hp ma rp. 它们 是 : 

m jiu 

Jn 

m ji 

有 同等 重要 性 的 另 一 技术 ,滤波 ， 将 在 下 一 章 考 虑 。 除 这 四 项 措施 外 ， 特 殊 设 
计 的 电 纯 、 连 接 器 、 衬 垫 、 分 蜀 变 压 器 ， 以 及 其 他 一 些 抑制 姐 变 的 网 件 与 电路 ， 在 
实际 中 也 被 选用 以 控制 电磁 干扰 。 i 合宜 的 频率 工程 ， 
即 精 细 的 频率 规划 写 分 配 以 及 频谱 管理 ， 晨 一 项 消 际 或 控制 电 微 干扰 的 基本 措施 ， 
这 一 内 容 将 在 第 12 章 中 论述 。 


9.2 接地 


理想 的 电大 地 是 具有 零 电 位 的 土壤 ， 这 时 需 有 一 根 由 导电 材料 制 成 的 接地 棒 或 
导线 插 八 其 中 以 便 为 不 需要 的 电流 提供 低 (理想 值 为 等 ) 阻抗 通道 。 电 气 上 的 地 征 
一 个 涉及 系统 及 电路 中 所 有 电压 的 参考 电位 【对 太 地 常 取 DV) 的 低 阻 抗 面 ， 接地 是 

-种 技术 ， 它 可 在 电气 或 电子 设备 与 太 地 或 低 阻 抗 公 共生 考 面 间 提 供 低 阴 通 道 ， 使 
故障 电流 或 电磁 干扰 信号 旁 路 。 因 此， 当 雷 电 或 电气 短路 引起 绝 绿 燃烧 时 为 防止 人 
员 和 但 过 电击 或 火灾 危险 以 及 为 防止 设备 或 系统 受到 电磁 干扰 ， 电气 接地 都 非常 重要 ， 
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1， 本 章 由 印度 SAMEER 电磁 学 中 心 的 Sisir K. Das 编写 . 
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当 需 要 保证 安全 接地 的 标准 实践 时 ， 因 涉及 大 量 的 电气 参数 ， 进 行 电磁 干扰 接地 就 
需 更 好 地 理解 问题 。 
9.2.1 接地 原理 及 实践 


MIL - STD - 454C (1970 年 10 H) 发 布 了 电子 设备 的 几 项 通用 要 求 。 这些 要 求 
给 出 了 表 9-1 ”所 示 的 若干 种 物理 效应 的 交流 及 直流 电击 危害 电流 基准 值 。 
A1 电击 危害 电流 基准 值 


60Hz 36 jit WL mA Bi MU mA 效 应 
0.5-1.5 0-4 a] Sl 
1-3 4-15 Bz t 
3-22 15 ~ 88 PIEH 
21 ~40 80 - 160 肌 岗 抑制 
40 ~ 100 160 ~ 300 mj B Eh ed 
I00 以 上 300 以 上 Siam 3 hk 


在 300Hz 以 上 ， 由 于 集 肤 效应 ， 产 生 上 述 效应 所 要 求 的 电流 基准 值 开始 增加 ， 在 
100kHz -200kHz 以 上 ， 电 击 感觉 由 刺 痛 转变 为 热 或 迷 伤 。 

图 9-1 及 图 9-2 表示 了 接地 不 当 的 两 个 实例 ， 在 图 9-1 中 可 以 看 出 ， 由 于 医 
院 用 的 故障 电器 产生 了 典型 的 危害 电流 ， 如 果 配 电 板 在 15m 以 外 ， 而 电力 布线 用 12 
号 线 规 ， 则 15m 长 的 地 线 具有 0.080 的 电阻 。 这 个 有 故障 的 电 髓 在 两 个 上 更 忻 间 形成 
地 电位 差 ， 结 果 是 可 能 有 致命 的 电流 通过 患者 。 图 9-2 表明 接地 和 不 适当 时 ， 在 雷电 流 
作用 下 由 于 接地 导体 存在 电感 ,在 两 个 设备 则 就 会 形成 不 等 的 参考 电位 ， 
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图 9-1 由 于 接地 不 当 而 引起 通过 患者 的 危害 电流 
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图 9-2 由 于 接地 不 当 而 引起 的 雷电 感应 电磁 十 抗 


9.2.1.1 大 地 阻抗 。 最 接近 零 阻 抗 的 地 参考 面 是 一 个 极 大 的 埋 于 地 下 的 铜 或 
银 良 导体 层 ， 它 使 电流 分 布 面 是 够 大 似 便 把 电压 梯度 降 至 安全 水 平 。 这 种 措施 非 
常 昂贵 且 不 实用 。 更 实际 的 措施 是 将 大 面积 的 金属 机 格 或 网 线 坦 人 大 地 至 某 一 适 
当 深 度 。 
大 地 电极 需 有 足够 的 材料 以 防止 电力 线 故 障 或 雷击 时 大 电流 通过 电极 产生 的 局 
部 过 热 。 在 电极 附近 地 面 可 能 会 有 较 大 的 电压 。 随 着 距离 的 加 大 ， 此 电压 值 会 减 小 。 [196] 
在 地 面 上 行走 的 人 两 足 间 会 承受 电压 梯度 ， 即 跨 步 电压 ”。 电击 的 最 大 安全 跨 步 电 
压 与 个 体 暴 露 于 此 电压 的 时 间 及 地 面 的 大 地 电阻 率 有 关 。 将 接地 棒 顶 端 垣 入 大 地 可 
以 隆 恢 沿 大 地 表面 的 电压 梯度 。 围 绕 大 地 电极 将 栅 格 放 入 地 中 并 与 接地 棒 连 接 还 可 
进一步 降低 靠近 太 地 的 电压 梯度 (图 9-3)， 


图 9-3 ”由 埋 式 接地 栅 与 重 直 接地 棒 组 全 而 成 的 接地 电极 系统 
一 个 简单 的 导电 地 电极 系统 的 电阻 尺 定 义 为 


(9-1) 
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Xu 
Hp pW SPH AY BEL, 为 地 中 电流 通道 的 长 度 ，A4 为 导电 通道 的 截面 面积 ，/ 
为 进入 电极 的 电流 ,VY 则 为 测 得 的 电极 相对 于 无 限 远 处 的 电压 。 

大 地 中 土壤 含有 固体 坷 粒 及 深 解 的 盐分 。 电 阻 率 随 土壤 类 型 不 同 而 产生 的 巨大 
变化 ， 见 表 9-2”。 除 随 土壤 类 型 变化 外 ， 给 定 类 型 的 土壤 的 电阻 率 还 会 随 合 水 量 ， 
不 的 浓 庶 以 及 土壤 温度 的 改变 而 产生 几 个 数量 级 的 变化 . 


a 9-2 不 同 土壤 的 电阻 率 


土壤 类 型 土壤 电阻 率 的 近似 值 {全 cm) 
潮湿 有 机 土壤 102 
im F H ur 
T +H 10° 
gn Ig‘ 


接地 电阻 更 科学 的 定义 可 以 这 样 给 出 ， 即 认为 有 一 个 金属 半球 被 埋 于 均匀 土壤 
中 ， 如 图 9-4 所 示 。 注 入 电流 1 按 程 向 流动 ， 等 位 面 是 电极 的 同心 圆 。 因 连续 的 等 位 
面 面 积 越 来 起 大 ， 电 流 密度 J 随 首 半径 的 加 大 而 减 小 ， 如 下 陈 所 示 : 
I 


“anr (9-2) 
由 欧姆 定律 知 r 点 的 电场 强度 为 
sapo pl : 
Epi Tan en 


图 9-4 球状 接地 电极 
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电 宜 表面 相 寺 于 了 处 测 得 的 电压 为 
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pl . 
diae (9-5) 
因此 接地 电阻 变 为 
BLAN M OE 
= i 2na in 


下 面 几 节 将 论述 不 同 的 接地 电极 系统 。 

9,2.1.2 单 棒 电 极 。 如 图 95 所 示 ， 当 一 根 导 电 棒 埋 人 地 中 作为 接地 体 时 ， 我 们 
可 以 近似 地 把 棒 长 看 作 一 系列 埋 和 人 均匀 土壤 中 的 球状 单元 ， 在 这 种 情况 下 靠近 地 表面 处 |199| 
单位 长 度 流 人 土壤 的 电流 要 比 在 棒 底 部 大 。 垂 直接 地 棒 对 地 电阻 的 经 验 公 式 ”为 


_ pf š: I 
Ry 5r i (a) end 
Ap, f= fete; 
d= FN BE; 
p= 太 地 电阻 率 。 


可 以 看 出 接地 棒 长 度 的 影响 大 于 接地 棒 直 径 的 影响 。 


等 性 面 
图 9-5 单 棒 接 地 电极 
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如 果 我 们 把 均 要 大地 分 成 均匀 厚度 的 管 过 ， 可 明显 地 看 出 离 电极 最 近 的 管 过 面 
各 最小， 因此 和 存在 最 大 的 电阻 变化 率 ， 设 流 人 接地 棒 的 电流 通过 每 _ -等 位 管 过 流出 ， 
则 在 x 与 无 限 远 两 点 间 的 对 地 电阻 "可 囊 示 为 


nee) ^ 
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(9-9) 


xX (9-9) RPH ME MEE]. XPE 10ft、 直 径 lin 的 接地 棒 而 言 ， 在 距 棒 半 个 棒 
长 (xz=172) 处 此 比值 为 


Ra 


=Ü. 245 (9-10) 
因此 长 10ft 的 接地 棒 在 x 与 无 限 远 两 点 间 有 24.5% IHL BA, qu Hos BS 75. 596 对 
地 电阻 则 在 中 接地 棒 5 在 范围 以 内 。 

9.2.1.3 由 垂直 接地 棒 构 成 的 线 状 接地 系统 。 当 两 根 或 儿 根 (N R) 电极 紧邻 
BI, 由 于 邻近 接地 捧 产 生 的 场 相互 作用 ， 使 接地 电阻 不 等 于 单 根 接地 电阻 的 14W。 如 
果 极 间距 离 超 过 单 根 接地 棒 长 度 的 两 倍 以 上 ， 则 相互 影响 就 减弱 至 最 小 了 ， 而 使 每 
欧 的 成 本 下 降 。 对 长 为 !、 直径 为 4d， 直 线 间 距 为 s 并 以 绝缘 导体 将 各 棒 顶 连 在 一 起 
的 六 根 垂直 接地 棒 而 言 (图 9-6) ， 侣 成 接地 电阻 为 ” 


p (t, 8L 于 2N b un 
Rs zr + Sin 3} (9-11) 


9.2.1.4. 由 季 直 接地 棒 构 成 的 方形 接地 系统 。 对 等 间距 的 N BLR HCB H7 
的 方形 接地 系统 而 言 ， 接 地 电阻 为 


R, ! ; ; 
Ry =a, Rs (9-12) 


电阻 比 R nf fic eg tij fel FR. s 由 图 9-7 查 得 。 

9.2.1.5. KFR. 事实 上 大 地 不 是 完 纯 导体 ,但 当 电 流通 道 面积 足 
HE K. 电阻 可 以 很 小 而 到 地 则 可 成 为 良 导 体 。 由 于 这 个 原因 ， 在 地 中 WC 
TEMA 3 St J: BE de BETIK X:J Hh Ei EH B3 R Ep e hh Se i, APTE BUTS IR 04 7|s Fë 


得 到 最 小 的 电压 梯度 ， 建 议 采 用 在 每 一 交 越 点 以 水 平 导线 连 在 一 起 的 接地 机 这 一 
接地 机 系统 的 接地 电阻 为 


(9-13) 


0 10 20 30 40 50 60 70 RO 
接地 系统 中 的 棒 数 LN 


图 9-7 接地 棱 系 统 实际 电阻 与 NN 根 并 联接 地 棒 理想 电阻 的 比值 
iE: MESYE [41。 
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9.2.1.6 由 垂直 接地 棒 与 埋 地 接地 栅 连 成 的 接地 床 基 。 为 了 得 到 足够 低 的 接地 
电阻 ， 可 能 南昌 及 用 接地 棒 与 地 于 网 栅 构 成 的 组 全 接地 悼 。 图 9-3 表明 接地 棒 与 网 栅 
如 何 构 成 组 合 接 地 体 的 物理 实现 状况 。 接 地 棒 与 网 顶 组 合体 的 接地 电阻 为 
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9.2.2 接地 注意 事项 


一 个 电极 的 对 地 电阻 与 土壤 电阻 率直 接 成 正比 ， 而 与 土壤 及 电极 则 的 总 接触 面 
积 成 反比 ， 添 加 垂直 接地 棒 或 水 平 接地 焕 不 是 降低 接地 电阻 的 经 济 有 效 方法 ， 因 为 
这 时 增加 了 互 而 效应 。 降 低 接 地 电阻 的 最 有 效 方法 ， 就 是 下 节 中 所 述 的 通过 增加 土 
壤 中 的 含水 量 及 离子 盐 含 量 以 降低 土壤 电阻 率 的 方法 。 

9.2.2.1 潮湿 化 。 地 面 排水 应 引导 至 接地 电极 系统 的 周围 以 保持 电极 系统 潮湿。 
对 绝 大 多 数 类 型 的 土壤 来 说 ，30% 的 含水 量 将 会 产生 足够 低 的 电阻 率 。 

9.2.2.2. 化 学 制品 增 盐 法 。 在 土壤 中 添加 离子 化 学 制品 并 使 之 直接 围绕 电极 ， 
可 降低 电极 的 接地 电阻 。 这 些 化 学 制品 按 优先 次 序 依次 为 ， 硫 酸 镜 (MgSO, ) . fi 
MA (CuSO,) ,氢化 钙 (CaCl,) 、 氨 化 钠 (NaCl) 及 硝酸 钾 (KNO, ) Hi T BEAR 
镁 成 本 低 、 导 电 率 高 ， 且 对 接地 电极 系统 的 腐蚀 效应 低 ， 所 以 它 是 最 常用 的 材料 
不 推荐 使 用 氧化 钠 与 硝酸 钾 ， 因 为 它们 容易 使 接地 电极 系统 产生 腐蚀 ， 除 非特 别 


thot: 


‘SCA y Eki 09 rik E UA RE — B 18 的 辆 沟 ， 如 图 9-8 fra, [B] 
沟 中 填充 盐分 ， 然 后 盖 上 泥土 并 灌水 以 便 在 电极 系统 周围 形成 盐 溢 液 。 因 为 化 学 制 
品 会 逐渐 被 雨水 冲洗 掉 ， 所 以 这 样 处 理 并 不 能 永久 改善 接地 电阻 ， 建 议 每 2 或 3 年 重 
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复 以 上 化 学 过 程 以 保证 效果 。 
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图 98 接地 时 处 理 土壤 的 圆 沟 法 


9.2.2.3 阴极 保护 。 所 有 接地 电极 的 金属 都 会 受到 商 蚀 ， 与 周围 环境 或 起 化 学 
作用 或 起 电化 作用 ， 从 而 在 环境 中 形成 稳定 的 化 人 台 物 。 有 两 种 腐蚀 过 程 : CIO 有 原 电 
池 腐 蚀 一 一 以 水 分 作为 电解 液 在 两 种 不 同人 金属 间 形 成 伏特 电池 而 形成 的 凋 蚀 (2) 
电解 腐蚀 一 一 两 种 金属 【不 需 有 不 同 的 电化 活动 序 ) 通过 电解 液 接触 时 形成 的 商 蚀 。 
在 这 些 情况 中 ， 分 解 归 因 于 局 部 电流 的 存在 。 由 于 存在 电力 系统 地 回路 那样 的 纺 构 ， 
因此 存在 该 电流 。 

9.2.2.4 腐蚀 抑制 。 最 终 腐 蚀 的 程度 决定 于 表 9-3 所 示 的 电化 活动 序 中 金属 的 
相对 位 置 ， 避 免 腐 蚀 有 害 作用 的 最 有 效 途 径 是 采用 电化 活动 序 较 低 的 金属 如 锡 、 铅 
ak $8 . 

9-3 电化 话 动 序 
Bt. 
+1. 60 +O), 76 +0. 44 4 0. 25 +). 14 40,13 - Ü. 35 -0, 80 

EENH da Ei SPF py BRA GE, p REOR BIB A a E E BE 
锡 以 帮助 碱 少 差异 。 

9.2.2.5 HH, 斥 寸 . 涂 甫 及 搭 接 方 法 。 由 于 铜 有 很 好 的 导电 率 及 防腐 性 能 ， 
建议 用 铜 导 线 组 建 地 参考 面 的 接地 栅 ， 导 线 尺 寸 、 参 考 面 的 面积 及 深度 应 按 单 位 阻 
值 的 要 求 及 机 械 上 可 行 的 方案 进行 选择 。 接 地 凯 结 构 内 所 有 重 人 的 接合 处 应 该 电 烷 
或 融合 在 一 起 。 网 栅 的 所 有 外 部 连接 应 该 缠 训 并 进行 电焊 。 应 该 用 铜 或 能 与 钢 在 电 
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金属 媒质 都 不 应 有 任何 电气 连接 以 免 形 成 多 点 接地 . 


9.2.3 接地 电阻 的 测量 


电流 通过 接地 电极 系统 的 电阻 有 三 部 分 : (1) 电极 及 与 其 相 邻 的 土壤 之 间 的 电 
BH; (2) 电极 与 土壤 间 的 接触 电阻 ，!3) 周围 太 地 的 电阻 。 对 良 导 体 而 言 ， 第 (1) 
部 分 可 忽略。 如 电极 表面 洁净 而 土壤 也 已 填 实 ， 则 美国 国家 标准 局 已 指出 接触 电阻 
可 忽略。 周围 太 地 的 电阻 是 最 大 的 分 量 ， 而且 主 要 取决 于 大 地 电 阴 率 ，。 

测量 接地 电阻 的 原理 见 图 9-9。 接 地 电极 棒 1 的 对 地 电阻 可 根据 接地 棒 1 与 电流 
参考 探头 2 之 间 测 得 的 电流 对 接地 酚 1 与 电压 参考 探头 3 之 间 训 得 的 电压 的 比值 来 确 
定 。 通 常 当 探头 3 与 电极 1 中 心 处 的 距离 为 电极 1 与 电流 参考 探头 2 PY) 62% AY, 
进行 测 基 可 得 到 正确 的 电阻 值 。 在 这 种 位 置 下 ， 随 电压 参考 探头 距离 的 增 大 ， 电阻 
增长 率 很 小 并 可 认为 是 常量 。 接 地 棒 1 与 接地 棒 3 形成 的 地 电位 面 有 足够 大 的 面积 致 
使 总 电阻 增加 很 小 。 接 地 棒 2 应 远离 接地 电极 系统 以 使 名 免 的 距离 就 能 处 于 接地 电 
极 的 “作用 球 ” 之 外 ， 


电阻 (92) 
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图 9-9 接地 电阻 测试 原理 
在 给 定 的 接地 点 ,土壤 电阻 率 随 土壤 类 型 、 合 水 量 、 盐 浓度 及 土壤 温度 的 不 同 ， 
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会 有 几 个 数 基 级 的 变化 土壤 有 具有 上 典型 的 非 均 名 性 ， 并 且 在 给 定 场所 也 不 总 能 确定 
准确 的 土壤 类 型 。 在 特定 地 点 准确 决定 土壤 电阻 率 的 最 好 方法 还 是 对 它 进行 测量 . 

图 9-10 表明 -一 种 测量 土壤 电阻 率 的 技术 ， 用 电极 1 及 4 将 某 已 知 电流 送信 缚 定 
体积 的 土壤 中 ,测量 这 一 电流 {通过 电极 2 及 3 间 的 土壤 ) 形成 的 压 降 ， 然 后 由 式 
(9-1) 确定 电阻 率 。 这 是 美国 国家 标准 局 研发 的 四 极 法 。 四 个 电极 以 等 间距 排 成 一 
条 直线 播 人 土壤 中 。 令 

= 地 下 电极 端点 癌 的 间距 

h = M FEL a EHE 

i= 电极 1 与 4 间 的 电流 

Y= 电 极 2 与 3 间 的 电压 

n^ 


V = _ pl TE _ 2 2 ' 
4 FR V SETT JAS «AN (9-16) 
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因此 电极 2、3 间 土 壤 电 阻 为 


Tp i355 
R= tent (9-17) 
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差 ， 也 不 要 用 50 或 60Hz。 此 测试 用 400Hz 电源 。 
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9.2.4 电磁 兼容 中 的 系统 接地 


电磁 菲 容 的 地 是 作为 信 导 电压 参考 的 零 阻 抗 面 ， 实 际 中 ， 由 于 接地 面 的 有 限 导 
电 性 ， 通 过 两 个 接地 点 间 共 有 阻抗 的 杂 散 地 电流 在 两 电路 间 产 生 了 传导 耦合 干 执 ， 
如 图 9-11 Bp. REAM de: (1) 在 实现 信和 号、 电源 及 电气 安全 各 通道 
的 有 效 性 能 时 不 要 引起 过 量 的 共 模 干扰 ，(2) 建立 一 个 通道 以 使 外 部 导体 上 或 环境 
中 存在 的 干扰 能 量 由 敏感 电路 转 称 离开 ,电磁 兼 容 接 地 不 是 简单 易 行 的 技术 ,这 是 
因为 设备 与 系统 性 能 是 很 志 变 量 的 函数 ， 如 系统 类 型 、 系 统 外 形 、 大 小 、 方 位， HE 
离 、 频 率 、 场 的 极 化 等 。 为 了 经 济 有 效 地 控制 电磁 干扰 还 需 对 接地 作 定 量 处 理 。 在 
接地 技术 很 重要 的 场所 要 涉及 两 个 基 淮 面 ”: 系统 内 部 电路 基准 面 及 系统 基准 面 。 
在 系统 内 部 电路 基准 面 上 必须 解决 内 部 地 环 路 耦 台 - 在 系统 基准 面 上 上， 耦合 至 系统 
电缆 的 周围 电磁 干扰 将 通过 不 是 由 任何 其 他 电磁 干扰 源 激励 的 其 他 地 环 路 来 产生 电 
位 干扰 电流 。 


信号 大 考点 F ky d n 


图 9-11 BEF EA E aS PLUS G T TK 


9.24.1 系统 接地 网 络 。 一 个 系统 的 电磁 不容 接地 网 络 要 根据 需要 情 号 的 频 府 
范围 及 系统 外 形 来 选择 ， 一 切 低 频 电 路 均 可 用 导线 接地 ， 而 高 频 电 路 及 高 速 逮 辑 电 
路 则 必须 有 导电 面 形式 或 同 轴 电 缆 所 形成 的 低 阻 抗 抗 干扰 回归 通道 。 动 力 引线 的 回 
HAWS LRA. 尽管 它 们 色 结 于 动力 调节 费 的 同一 端子 。 信 和 号 接地 网 络 可 
以 单 点 接地 、 包 点 接地 、 混合 接地 或 浮动 接地 ”， 

9.2.4.2 单 点 接地 。 在 单 点 接地 方式 中 ， 每 一 个 子 系 统 都 接 至 互相 隔 开 的 接地 
面 (建筑 地 、 信 和 号 地 ， 屏 项 地 、 交流 初 级 及 次 级 电源 地 )。 这些 各 于 系统 的 单独 搂 地 
面 最 终 将 以 最 得 途径 统一 连 至 参考 电位 的 系统 接地 馈 【《 图 外 12)u 

单 点 接地 方式 在 低频 时 工作 得 更 好 ， 这 时 互 连 线 的 物理 长 度 与 工作 频率 波长 相 
比 很 小 。 单 点 接地 方式 可 避免 图 9-11 所 示 的 共 模 阻抗 厢 合 问题 。 当 由 下 列 和 情况 造成 
共 模 阻抗 耦 台 时 ， 贯 彻 上 述 单 点 接地 方式 的 问题 就 变 得 非常 明显 。 
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图 9-12 单 点 接地 的 布置 


(1) 使 用 互 连 电 线 ， 特 别 是 有 发 射 源 或 有 接收 机 时 电 间 屏蔽 体 长 度 超 过 20 的 
情况 ， 
(2) 子 系 统 问 、 设 备 外 壳 间 或 子 系统 与 其 他 子 系统 的 接地 体 间 存在 寄生 电容 。 
92.4.3 堵 点 接地 ， 在 过 点 接地 方式 中 ， 每 一 设 符 孝 严格 地 措 接 至 牢固 的 接地 
导电 面 ， 然 后 将 该 面 接 大 地 以 保证 安全 (IE 9-13). 
ae 


ct 


信号 地 


7 7777777777799777- i 
设备 地 
地 下 
图 9-13 名 点 接地 的 布 兽 


多 点 接地 在 高 后 时 运转 更 好 ， 这 种 接地 方式 的 尺寸 太 于 工作 频率 波长 。 在 高 频 
时 ， 各 连接 系统 在 不 同 点 有 不 同 电位 ， 这 些 系 统 需 要 在 才 点 接地 至 零 参 考 电位 。 商 
频 时 寄生 容 抗 代表 一 个 低 阻 抗 通道 ， 而 子 系统 至 地 所 在 点 的 措 接 电感 产生 了 疝 阻 抗 -。 
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因此 在 于 系统 间 共 模 电 流 再 次 流动 或 形成 不 等 的 电位 。 

92.44 混合 接地 。 在 混合 接地 配置 方式 中 ， 地 在 低频 时 是 单 点 地 ， 高 频 时 是 

多 点 地 。 图 9-14 表明 这 种 接地 方式 的 图 示 电 路 ， 其 中 激励 电路 与 传 感 电路 的 底 党 一 

定 要 接地 ， 而 同 轴 电 蝎 的 屏蔽 体 应 在 两 端 连 至 底 壳 接地 。 此 处 一 个 对 地 的 电容 可 声 

除 低频 地 电流 环 路 。 在 高 频 时 电容 产生 低 阻 抗 而 电缆 屏蔽 体 则 被 接地 。 国 此 这 一 电 
[208| 路 可 同时 实现 低频 时 的 单 点 接地 及 高 频 时 的 多 点 接地 。 

J Fe EH 2 


— mE] 


— 低频 地 m 853 


图 9-14 可 免除 低频 地 电流 环 路 的 混合 接地 示意 图 
有 时 需 特 所 有 计算 机 及 外 围 附加 设备 的 外 帝都 连 至 电源 系统 地 线 以 保证 安全 
(防护 电击 危害 ) 。 因 为 地 线 通常 含有 显著 的 电 噪 声 ， 因 此 用 约 1mH 的 一 个 或 名 个 电 
感 器 (图 9-15) 以 提 殿 交流 电源 线 频 率 的 低 阻 抗 (小 于 0.4) 安全 地 ， 并 在 作为 计 
算 机 脉冲 主 能 量 频谱 内 对 射频 隔离 ”” 。 电 感 器 能 使 进 估 计算 机 电压 逻辑 母线 的 地 线 
中 的 电磁 干扰 噪声 及 感应 有 瞬 态 过 程 衰减 。 


计算 机 终端 及 键 查 


计算 机 中 心 处 理 装 置 


高 k iU: 机 对 电源 为 i 


楼 大 地 的 地 线 


图 9-15 对 高 频 隔 离 的 安全 混合 接地 
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9.2.4.5 浮动 接地 。 一 个 浮动 信号 接地 系统 【图 9-16) 要 与 设备 室 、 建 筑 物 、 
太 地 以 及 其 他 导电 体 在 电气 上 进行 隔断 ， 以 免除 接地 系统 中 存在 的 噪声 电流 碍 合 环 ， 
不 让 它们 在 信和 号 电 足 中 流动 ， 


z 3: Hh 


大 地 上 的 结构 
图 9-16 浮动 信号 接地 图 


9. 2.5 FAS RRR kE hb 


REE RS TB, Ee SB 
fe yh 3 3508, Xy T b EHE R YE pre Wk a, BS F pm o on de HB 
(图 9-17)。 a, BI Pare ele), RRR Pk — Suk Mb (不 对 称 ) 还 
是 两 端 接地 CR), MER LAGE E ER. ixdg6 [dh IC E) EHR 
HH 848 BULL Ee FY HR Hü bJ ALE CEA). 

H apa pg ap ERE ER. (1) mi A ABT IET sl E4TT F 
(AEE; (2) BEBE A —— A 8 BEER (ET EAT BAS Pe. 

nf LUE Hi Ha HE rh de cy ra T DC Ha, Hoo e BE 3 IL K. SST, XT 
HE P A a, BG espuma. 

两 端 接地 + 磁场 激励 一 无 谐振 

两 端 接地 + 电场 激励 一 汉 !L= kAZ2 时 谐振 

-Shb + 磁场 激励 一 当 1= (2k €1)A/4 时 谐振 

-请 接地 + 电场 激励 一 当 1=(2k+1)Ax4 时 谐振 

对 电 强 而 言 ， 两 端 接 地 方式 对 低频 电场 激励 更 有 效 ， 而 对 磁场 激励 而 言 ， 一 端 
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接地 更 有 效 ， 因 为 这 时 可 以 消除 电缆 与 地 面 构成 的 电流 环 路 。 然 而 两 端 接地 方式 可 
同时 避免 电场 激励 及 磁场 激励 的 高 频 谐振 。 为 避免 可 能 产生 的 地 环 上 路， 在 源 点 带 有 
一 个 接地 连接 。 对 得 电缆 而 言 ， 在 低频 时 同 轴 电 缴 两 端 电磁 干扰 感应 电压 近似 相等 ， 
对 电场 及 磺 场 两 种 激励 而 言 ， 都 需 一 端 接地 。 


Hi fi RR +k. 


设备 屏蔽 体 
= Z 内 导体 


外 导体 


地 连接 


地 和 而 


图 9-17 电缆 接地 


9.2.6 设计 举例 


作为 一 个 例子 ， 让 我 们 对 EMI/EMC 测试 用 的 大 型 屏蔽 室 设备 的 单 点 接地 设计 进 
行 分 析 研 究 “。 设 计 目 标 是 实现 小 于 10 的 接地 电阻 。 

图 9-18 表示 接地 结构 的 方案 ， 接 地 结构 包括 由 导线 网 孔 (imxim) 组 成 的 总 
尺寸 为 21m x21m 的 栅 网 ， 水 平 埋 于 地 下 lm DEAE. A 16 根 直 径 为 12.5mm， 长 为 
3m 的 钢 根 在 栅 网 区 内 均匀 地 分 布 并 用 铜 对 铜 方式 焊 连 至 栅 网 。 每 根 铜 要 周围 的 土壤 
都 用 MgSO, 化 学 盐 通过 沟渠 方法 进行 处 理 【〈 见 9.2.2.2 节 )。 土壤 电阻 率 可 用 9 2. 3 


季 所 述 的 四 极 法 进行 测量 ， 


[211] 


在 接地 系统 设计 中 ， 栅 网 大 小 与 导线 直径 均 需 根据 栅 网 结构 的 机 械 强 度 及 有 效 
面积 进行 选择 。 如 式 (9-7) 所 示 ， 由 于 铜 棍 长 度 的 影响 比 钢 棍 直径 的 影响 大 得 雪 ， 
因此 铜 棍 直 径 取 固定 值 12. 5mm 而 钢 要 长度 则 可 变化 以 满足 接地 电阻 小 于 19 的 要 


Ko THEM (AAR) 如 下 : 
5 89] 1-33 FB BH 58 
栅 网 深度 
栅 网 总 面积 
栅 网 导线 半径 
网 筷 太 小 
垂直 钢 棍 直径 


(p) 270004) * cm 

(h) 1m 

(A) 21m x21m 

(r,) 21. 5mm 
-Imxlm 

(d) 2-12. 5mm 


Ho B RJ e u 
Pd j i | " | 
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垂直 铜 棍 长 度 (I) = 


BB d ^g R L S E (L) 2 网 孔 大 小 x2x 【每 边 网 孔 数 +1) 
-21x2x (2141) =924m 
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图 9-18 屏蔽 室 的 接地 方式 “. 
由 图 9-7 知 在 上 列 参数 下 的 电阻 比 R, 为 1.5。 铜 棍 接 地 电阻 、 导 线 网 孔 接 地 电 


阻 以 及 其 综合 电阻 可 由 (9-7), (9-11), (9-12) ~ (9-15). FARI: 


R =24. 430 

R, 26.830 

R. 22.290 

R, 21.550 

R. 50.250 

R. 20.9760 

zx tnb Bag; o 970, Ri—f diii 50mm x3mm, KA Iüm, Ait 


电阻 为 1.15m0、50Hz 时 交流 阻抗 为 0. 4mQ., MHz 时 交流 阻抗 为 0. 80 的 矩形 铜 条 
将 此 接地 装置 措 接 至 屏蔽 室 。 


用 9 2.3 节 的 方法 测试 此 室 的 接地 电阻 为 1.10。 出 现 计算 值 0.970 与 实测 值 


1. 10 之 差 的 可 能 因素 归结 于 土壤 状况 及 参数 。 垂 直 铜 棍 的 接地 电阻 是 假定 土壤 结构 
均 名 所 得 的 经 验 数据 ， 因 此 钢 杠 周围 的 等 位 面 旦 现 图 9-5 所 示 的 规则 图 形 。 然 而 实际 
Lb. RIXA EHORISS], 4E, H MOTA 5; 3E AUS h DJ ig Rh E EH s: 


确 。 计 算 值 在 设计 过 程 中 作为 初次 现 估 也 非常 重要 ，。 212| 
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9.2.7 附加 实例 


面 手 述 几 个 实际 例子 ， 其 中 包括 解决 问题 的 方法 。 

9.2.7.1 点 字模 (Dot matrix) 印刷 机 。 在 一 次 对 点 字模 印刷 机 的 静电 放电 试 
验 中 ,在 设备 表面 的 不 同 处 加 上 静电 交 电 脉冲 。 当 加 上 一 个 6kKV 的 静电 放电 脉冲 时 
此 系统 和 失灵。 经 过 分 析 ， 发 现 这 是 由 于 静电 放电 电 流 通过 共 阻 抗 通路 耦合 至 内 部 电 
路 的 妇 故 。 作 为 一 种 补救 办 法 ， 对 整体 支撑 点 、 接 口 卡 面板 、 纸 盘 都 提供 分 开 的 接 
地 导 悼 ， 并 与 安全 地 进行 单 点 接地 。 这 样 处 理 可 将 静电 放电 抗 扰 度 基 玲 由 6kV 提高 
至 10kV, 

9.2.7.2 Syne. APE IEC801-4 标准 〈 见 第 8 章 ) 将 纺织 计数 器 对 电力 线 
EFT (HRS) 抗 扰 度 进行 计算 时 ， 发 现 设 备 在 低 至 0.5kY 的 EFT 基准 下 就 已 失 
灵 。 作 为 解决 这 一 问题 的 措施 ， 可 用 一 个 电磁 干扰 电力 线 滤 波 器 连 至 设备 的 功率 输 
AG. 这样 可 将 抗 扰 诬 基准 提高 至 1kY ,滤波 器 的 外 学 屏 项 体 再 适当 地 连 至 设备 箱 ， 
rr Bé dc DIEA 0.70 的 接地 电阻 连 至 接地 面 。 这样 处 理 后 ， 系 统 可 以 耐 受 高 至 4kY 的 
ipei s Ip np BE 

9.2.7.3 计算 机 打印 机 。 当 一 个 8kY 的 脉冲 以 气体 放电 形式 加 到 计算 机 打印 机 
的 牵引 杆 上 进行 静电 放电 试验 时 ， 可 观测 到 一 个 有 趣 的 事件 。 达 引 杆 由 金属 制 成 并 
用 一 个 塑料 传动 装置 与 打印 机 其 他 所 有 金属 部 分 电气 隔离 ， 当 静电 放电 脉冲 加 到 幸 
引 杆 的 一 端 时 ,可 以 看 到 在 杆 的 男 一 端 与 附近 的 打印 机 金属 部 分 之 则 会 出 现 火 花 。 
这 就 导致 辐射 发 射 并 和 将由 电子 电路 抬 取 (WL 8.3 节 间 接 放 电 )， 打 印 机 和 失灵。 解决 这 
个 问题 可 以 在 隔离 的 金属 杆 与 打印 机 金属 底盘 间 用 一 低 弹 性 金属 赞 片 接触 器 来 提供 
-个 接地 通道 ， 抗 扰 度 基准 可 由 8kV 提高 至 15kY， 


9.3 屏蔽 


电磁 屏 项 是 一 种 防止 或 减 小 不 需要 的 辐射 电磁 能 量 看 合 至 设备 的 技术 ， 用 以 保 
证 设备 在 其 电磁 环境 中 能 够 工作 在 兼容 状态 。 电磁 屏 蔽 在 直流 至 微波 频率 的 大 部 分 
电磁 频谱 中 都 有 不 同 程度 的 屏蔽 功能 。 Up nIBEGK FH SESERU TEDE BEREIT, HT BERE 
墙 存在 的 有 意 的 不 连续 性 【如 屏蔽 板 的 连接 处 、 通 风口 、 可 视窗 或 开关 设备 ) 会 使 
屏蔽 问题 很 难处 理 。 本 节 将 讨论 并 分 析 包 括 这 些 问 题 在 内 的 屏蔽 技术 。 根 据 过 种 来 
源 (包括 个 人 经 验 ) 现 已 找 出 计算 落 法 。 

显然 ， 在 接收 机 与 主 扰 发 射 机 之 间 的 电磁 流通 道中 加 上 金属 隔 板 就 能 构成 屏 项 ， 
穿越 金属 隔 板 时 电磁 波 经 受 金 属 固 有 的 阻抗 


ETC BIRD i Cin 电源 工程 


B5.21diam TI e + | 


9.3 Ry m2 


zm- (25) a-p (9-18) 


良 导 体 的 这 一 阻抗 值 在 光波 段 以 下 的 频率 范围 内 很 低 。 
反射 损耗 及 吸收 损耗 两 种 基本 机 理 保 证 了 屏蔽 的 主要 功能 。 因 此 屏蔽 理论 就 以 
穿 过 金属 的 传输 状态 及 金属 表面 的 反射 为 基础 【图 9-19)。 H Tr iie: DER DK[B| EH 
抗 不 匹配 ， 由 发 射 机 出 来 的 电磁 波 在 低 阻抗 屏 项 面 上 就 部 分 反射 。 在 屏 项 体 中 又 有 
部 分 被 吸收 后 ， 其 余部 分 再 穿 过 屏 项 体 进 行 传输 。 当 吸收 损耗 不 大 时 屏蔽 材料 分 界 
面 上 还 会 产生 多 次 反射 。 一 个 整 板 屏 项 体 的 总 屏 项 效能 SE ( dB) 可 以 用 反射 损耗 
af dB) 、 吸 收 损耗 (dB) 及 交互 反射 损耗 ontdB) 的 总 和 来 表示 。 
SE( dB) =a,(dB) +a,(dB) +a, (dB) (9-19) 
. BE 


图 9-19 — *P ifii BE Kl BB o S I] 


9.3.1 屏蔽 理论 及 屏蔽 效能 

平面 波 屏 项 理论 与 实际 则 存在 很 大 差别 ， 实 际 的 屏 荐 效能 取决 于 很 儿 登 数 ， 如 
频率 、 干扰 源 与 屏 珊 墙 的 距离 、 场 的 极 化 方向 、 屏 项 体 的 不 连续 性 等 ,在 紧邻 辐射 
源 的 区 域 最 有 可 能 出 现 强 场 ， 而 这 些 场 可 以 有 轴 向 分 量 及 横向 分 量 。 如 果 大 评分 能 
量 储 藏 在 电场 或 磁场 中 ， 则 这 些 场 也 相对 地 以 电场 或 磁场 为 主 。 两 种 场 之 间 存 在 波 


1， 原 式 如 此 ,有 误 , 应 改 为 工 (28) [1+j)。 一 一 译 者 注 
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(9-20) 
EA 


国 此 ， 以 电场 为 主 时 被 阻抗 很 太 ， 而 以 磁场 为 主 时 被 阻抗 很 小 。 
当 与 源 的 距离 r> D'/2A, ("q D>=A 2 时) së r> A 20 (24 DeABI) 足够 大 


时 ,电磁波 应 为 平面 波 ， 其 波 阻 抗 为 


I jap 


Oe ie (9-21) 


此 处 D 为 源 的 尺寸 ， 在 空气 媒质 或 自由 空间 中 当 低 于 光波 频率 时 CA e.) 


Z. = 加 = p -120r Q (9-22) 


电场 和 磁场 阻抗 的 数值 可 以 通过 把 源 看 成 一 个 小 的 电 偶 极 子 或 一 个 小 磁 环 来 表达 "” 。 


在 上 处 于 源 的 近 区 范围 (rA 72m) 


以 电场 和 磁场 为 主 的 波 阻抗 值 可 分 别 用 下 列 近 


BARK: 
; _ Th À. | 0.9724 
fe = r r (9-23) 
Yoo F | 
£g = À = Ty (9-24) 
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这 些 场 的 屏蔽 效能 SE uj oe 3C peu ELTE JG BE 8k Bh FP 20] sP: 15 45 TY 0] 9: 
的 对 数 比 : 
平面 波 SE(dB) =10 log,,( P,/P,) (9-25) 
电场 SE(dB) =20 log,,( E,/E,) (9-26) 
磁场 SEUdB) =20 log, ( H,/H,) (9-27) 
此 处 下 标 1 Fea CT LAY Bee. m Fe 2 则 表示 在 发 射 机 与 接收 机 间 加 了 
Fe Bc IS RIL a, iy 5; ik b 9) PS A E BE 8k K RJ Pn) RE DHL 
ii AF 
93.1.1 SERB. NTL PAS aS, rS MD M ur K J 
位 称 电 流 ， 此 时 oewe,. XE 2AADSHHBH2 o gH EE WE. mhg ALES F: 
金属 内 在 垂直 方向 的 传播 常数 为 


TUR, LU P am 
K=| | (1+j) (9-28) 
全 属 内 沿 重 直方 向 的 衰减 常数 为 


a = (t) (9-29) 
s- 2) (9-30) 


(9-31) 


按 定 义 ， 反 射 损耗 “为 


| | I1-vU 
w (dB) = -20 loga ITI 220 log 11, 


(9-32) 


Ap TATRAN ESL» HEELS REARS (m/m. nu 
no lA B rH Ss [B] tj S E ER E (1200 0). 
波 穿 过 厚度 为 1 的 屏 项 体 的 吸收 损耗 为 
x, =8. 686at dB (9-33) 


[215] 
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交互 反射 损耗 为 


a,, = 20 log,, | | er p e Dv mika (9-34) 
在 吸收 损耗 a 大 于 15dB firi PY Rz 3c Hoff i RE. sabi E E LOS D fn) ds 
BE kat Bh Hz (9-32) ~ 式 (9-34) HR. 
[216 | 9.3.1.2 SERTER., 图 9-21 RAS RRR, BRERA SRR 
SRA n ERRUER PH DL Zm, ,2Zm,,…,Zm,。 总 反射 损耗 可 看 成 者 界面 反射 损耗 之 
和 .用 数学 式 可 表示 为 ” 
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图 9-21 RRR 


名 层 的 衰减 损耗 也 可 简单 地 取 n 层 衰减 损耗 之 和 
a, =8. G86( ot +a,t, + +a t.) dB (9-36) 


L EAP aur ACN m6. 一 一 去 者 注 
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IH Ab oc, e t, APN Be n ENE A S PEE , 应 该 注意 Zm, Zn, 等 均 与 频率 平方 根 
成 正比 。 因 此 在 金属 一 金属 界面 上 反射 损耗 与 频率 无 天 ， 对 金属 一 空气 界面 而 言 ， 
它 却 是 频率 的 吨 数 ， 可 见 多 层 屏蔽 可 通过 控制 材料 的 阻抗 及 厚度 来 提高 屏蔽 效能 。 
连续 交互 反射 的 收 正 项 为 “ 
a, = 20 log, | (1 -pe A -re (1 — p.e ^*^) | 
=20 log, 11 - »,e "^| +20 w |1 -»,e-** | (9-37) 
c +20 log, (l-p,e ^) 

式 中 

| (Zm, - Zm,_,) (Zm, - Zm,,) 

- (Zm, +m, J (Zm. + Zm,) 

K,=(1+j)/% fuc, : (9-39) 


此 处 Zm, ,是 每 个 单 节 向 右 看 的 阻抗 ， 所 以 (9-37) 式 不 是 各 层 收 正 项 之 和 ， 因 为 w 
包含 了 向 下 一 个 屏 项 层 看 过 去 的 阻抗 。 

9.3.1.3 双 层 分 隔 屏 项 体 。 在 巨大 的 屏蔽 单 壳 中 , BRIT ES TES A ob 
夹心 的 双 层 分 隔 导 电 金 属 板 能 提供 很 高 的 屏 项 效果 (图 9-22) 。 胶 合板 不 含水 并 可 
认为 是 导电 率 为 零 的 低 损耗 介质 久 。 因 为 所 加 频率 与 组 成 胶合 板材 料 的 分 子 的 谐 
振 频率 非常 接近 ， 以 致 出 现 阻 尼 力 使 分 子 极 化 落后 于 电场 力 ， 因 此 本 板 中 可能 有 
介质 损耗 ， 然 而 在 干 林 中 的 吸收 都 假定 很 小 。 为 了 简化 起 见 ， 夹 心 被 认为 是 具有 
介 电 系数 e. E EEREÉSE (AREE) 的 各 向 同性 均 名 材料 。 屏 项 效 能 的 几 个 分 
BN. 


(9-38) 
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图 9-22 WERE 


当 每 节 中 一 个 界面 出 现 的 训 减 场 不 影响 相 邻 界面 的 训 碱 场 时 ， 上 述 各 式 都 是 有 
效 的 。 假 定 木板 的 衰减 可 以 忽略 ， 则 对 于 由 同样 材料 及 同样 厚度 构成 的 两 个 金属 层 
这 一 特殊 情况 而 言 ， 吸 收 及 反射 损耗 均 可 取 为 单 层 的 双 倍 。 当 屏 项 中 部 空间 谐振 时 ， 
双 层 屏蔽 的 屏蔽 效能 比 具 有 同样 金属 厚度 的 两 个 单独 屏 项 体 的 屏蔽 效能 总 和 要 大 
6dB . 

电气 上 厚 的 材料 ” 当 双 层 屏 酸 体 中 的 金属 厚度 很 大 时 ， 因 为 有 很 高 的 衰减 损耗 ， 
可 忽略 金属 内 交互 反射 损耗 。 如 两 层 屏蔽 体 中 间 是 空气 媒质 , 则 屏 项 效能 的 各 分 


Bt Ay 
a, = —40 log,, | (9-43) 
no 
a, =2 x 8, 686ar dB (9-44 ) 
a, = 20 log, | 1 - (1 oa. | 
"a i (9-45) 
= 20 log, m, C 
jiu 


在 频率 满足 1,/A,1/8 ATOR F. ou fh lH. OU BE c D Jm BE E ic B 6C 
的 部 分 中 都 比 两 个 单 层 屏蔽 体 的 效能 总 和 要 小 。 

ERREK FERRE tE ”两 屏蔽 层 间 有 空气 媒质 的 双 层 屏 殴 体 与 有 同 
样 金属 总 厚度 的 单 层 屏 项 体 相 比 ， 屏 项 效能 可 以 用 两 种 情况 下 as Lo, E o CEH 


aa Gha 
BBS.21dianyuan.com NE 


比较 .因此 


Aa, = ay, T Oy =20 logw 


Aa, =a, -a«, =0 


对 民 金 属 而 言 ， 当 Zm/m =l En/ASeELA8 时 


Ac, = - 20 log,,4 =i 
Tlo 


T f, 


Aa, 220 log, Lej 3 »H Aa, 20 


Tla 
Oe FE a HESS ER TE BE WS A | Zm/m, | 时 


TH 
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Tha | 
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A. = 20 a 
Th 


这 时 要 求 吸收 损耗 足够 大 (m 15dB) 以 避免 内 部 的 交互 反射 。 


>| 


(9-46) 


(9-47) 


(9-48) 


(9-49) 


(9-50) 


9.3.1.4 HF&ISBERCRE HE K Wk ORE. SPB HK (9-23) RA (9-24) 以 
电场 及 磁场 为 主 的 波 阻 抗 Ze 、Z 及 式 (9-18) 的 金属 加 有 阻抗 ， 可 求 得 这 些 场 的 反 


射 损耗 为 
.. 220 los. Eyr 
a, 720 log, ( 2] EF 
Lg, 
-332 -10 log, (^77 
及 


a, (dB) =15 - 10 logo 一 | 对 于 起 < 


(9-51) 


(9-52) 


219] 


ETC ie PA 伦 坛 ws 工程 


d. :.2 1€ olan Ti 7] | 
218 £93 接地 、 rare 


式 中 内, 是 相对 于 空气 的 导 磁 率 ，e, 是 相对 于 铜 的 导电 率 , f 是 以 Hz z 为 单位 的 频率 ， 
而 上 则 是 以 mm 为 单位 的 由 源 至 屏 南 板 的 距离 。 由 式 (9-32) 可 得 平面 滤 场 的 反射 损 
FEN: 


M (9-53) 


ap (dB) 2168.2 -10 log, | 
= 

三 种 主要 场 的 吸收 损耗 可 由 (9-33) 式 求 得 
a (dB) =3. 34(u,o f) tcm) (9-54) 


B] 9-23 - E 9-26 表示 铜 . 铁 两 种 不 同 材料 的 反射 损耗 与 吸收 损耗 随 频率 而 变化 的 情 
况 。 当 及 上 给 定 后 ， 对 电场 及 平面 波 场 而 言 ， 铜 与 铁 的 反射 损耗 随 频 率 增 加 而 下 
降 ， 而 对 磁场 而 言 ， 这 些 所 耗 则 随 频 率 增加 而 加 大 。 钢 的 外 记 贾 获 能 在 低频 时 间 于 
铁 的 总 屏 项 效能 ， 但 当 频 率 增 高 使 电场 与 磁场 信号 都 成 为 平面 波 时 ， 则 钼 的 总 屏 芯 
效能 低 于 铁 的 总 屏 项 效能 ， 这 基 由 于 在 高 频 时 铁 的 吸收 损耗 占 优势 . 
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反射 损耗 (dB) 


LOE+04  1.0E+05  LOE+O6 LOE«07 — popepg  LOERO9 LOE+10 
HE (Hz) 


图 9-23 qabtaxi gh Si EE (uu, m1, m, =1) 


提要 
m 吸收 : 吸收 损耗 随 电磁 波 频 率 、 屏 基体 厚 度 、 屏 项 体 的 导 磁 率 及 导电 率 的 增 
[220 | 大 而 增 大 。 
m 5]. 一般 规 律 是 在 10kHz 以 上 反射 损耗 随 导 电 率 的 增加 及 导 磁 率 的 下 降 而 
HB. 
m 电场 反射 : 随 频率 下 降 及 源 与 屏 项 体 间 距离 的 下 降 而 增 大 ， 
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| .0E+04 I.OE- 05 ] OE 06 | .OE OT | .OE+08 | .0E+09 1.0E+ tO 
频率 UB 
图 9-24  FRBERCHEIU SLAME (u, = 1000, or, =0. 17) 


屏蔽 效能 (dB) 


nu | LU ES Oo n pirimi 
LOC Prat Lj Taaa L - T m" uh "k i Ds D Fan dun m 1 ia E: 
50 jeeMCDINES DIDI o n FR 


10FH4  1.0E+05  LOE*06 —— LOEH07  10E+08  1.0E+09 1.0E+10 


频率 (Hz) 


a 电场 ，t=2mm b BEES, t-2mm c. 电场 ， t-2mm d. Be, 1-0 2mm 
c, AE, 00mm 平面 波 ，t=0.02mm e W. 0.0mm 


HA 9-25 RRA RAE (ue, 71. m, =1) 
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屏 南 效能 【dB) 


0 


| EHO 1.02405 | .OE +06 1.0E--07 1. OE+08 | .OE+09 
Sx (Hz) 
a. A, t-2mm b. EX. imm c, 电场 ，t=0.2mm d. BEES, 0.2mm 


e. 电场 ，t=0.02mm f FHR., 0.0mm g BR, 00mm 
Rjo-26 BARERA TE (a, =1000, o, 20. 17) 


9.3.2 屏蔽 材料 


9.3.2.1 低 阻 抗 磁场 在 所 有 频率 下 由 低 阻 抗 电导 体 产 生 的 低 阻 抗 磁场 反射 部 
很 小 。 因 此 ， 磁 场 试 图 进入 导体 并 在 导体 内 按 指数 规律 衰减 。 因 此 磁场 屏 项 主要 依 
靠 吸收 损 耗 。 放 强 磁 材料 Om ED 是 人 台 理 的 选择 。 然 而 对 强 磁 材料 必须 留意 ， 这 
222] 是 由 于 jg 值 会 随 磁 化 力 而 改变 。 
9. 3.2.2 高 阻抗 电场 及 平面 波 场 。 对 高 阻抗 电场 及 平面 访 场 而 言 ， 由 低 阻 抗 金 
属 墙 产 生 的 反射 随 吸 收 损耗 一 起 增 大 ， 能 给 出 对 电场 及 平面 波 场 的 更 好 屏蔽 效能 。 
因此 ， 对 于 电场 和 平面 波 ， 高 导电 率 的 材料 更 适用 于 屏 荐 。 表 9-4 列 出 一 系列 屏 殴 村 
料 ， 表 中 附 有 它们 的 导电 率 值 、 导 碟 率 值 以 及 用 途 。 材 料 的 厚度 应 超过 在 所 用 最 高 
频率 下 的 集 肤 深度 。 
3 9-4 和 铀 的 导电 率 =5,8 x 10 'S/m, SSR 4n x 10 Hm 


材料 相对 于 铜 的 导电 率 相对 于 空气 的 导 磁 率 f * 
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9.3.3 在 不 连续 处 屏蔽 的 完整 性 


屏蔽 体 排除 及 限制 电磁 干扰 的 实际 应 用 例子 见 图 9 27-。 此 处 电子 电 中 封闭 于 房 
ALA. ARAR EHET EA RE. 所 有 外 界 场 都 被 屏蔽 墙 反射 。 而 在 外 表面 上 
所 有 感应 电荷 或 电流 均 停 留 在 外 表面 ， 这 是 因为 在 良 寻 体 中 集 肘 秦 度 是 极其 小 的 。 |223| 
因为 屏 茂 体 本 身 接地 ， 所 以 所 有 外 部 电流 或 电荷 也 均 人 地 ”。 这 样 安排 的 接地 装置 
(图 9-27 "PAY R JE L) 通常 可 以 忽略 阻抗 上面 所 述 屏 蔽 蛋 不 能 完全 封闭 。 为 提供 实 
用 的 服务 并 使 屏蔽 体 构建 及 组 装 更 简便 ， 屏 项 体 表 面 常 存 在 不 连续 点 。 


电磁 脉冲 雷电 


V. Z 


F=iR+L didi 


EIT: " 
地 下 


图 9-27 由 接地 导体 非 零 阻抗 引起 的 电位 
屏蔽 墙 中 存在 的 常见 不 连续 点 的 类 型 为 屏蔽 板 焊 点 间 的 接 甸 间 际 .、 通风 孔 、 观 
察 窗 等 。 金 属 壳 置 内 电磁 能 量 的 洪 淖 主要 不 决定 于 金属 的 物理 特性 ， 击 梁 定 于 不 连 
续 点 的 尺寸 、 形 状 及 位 置 。 当 不 连续 点 的 尺寸 与 其 谐振 值 相 等 时 ， 对 应 频率 的 屏 贡 


I. Wa ON P R Br I bhi Wi Ek y. EE 


ETC ie PA 伦 坛 ws 工程 


LJ iS ete Ole ai TI ; | 
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效能 会 很 低 。 这 种 情况 可 由 图 9-28 来 解释 。 当 接点 材料 ( 衬 垫 ) RAAT NAR 
时 ， 接 点 处 趟 连续 的 影响 见 图 9-29. mE Ha Dt fE 8 ao, MA TREE T 
BE CRC HE . 


图 9-29 Se oh ae LE TR 


9.3.3.1 ERGS LAY FLOR. iiic L- PT DET A LDL — IS TL Te TE AR n bE 
形 儿孙 或 圆 洞 ， 以 便 求 得 存在 这 种 不 连续 点 时 的 屏蔽 效能 的 简单 数学 表达 式 。 当 孔 


际 与 波长 相 比 很 小 时 ， 外 界 电磁 场 穿越 孔隙 的 情况 见 图 9-30。 如 果 和 孔隙 的 大 小 与 场 
的 波长 则 存在 和 孔 际 的 直线 尺寸 远 小 于 AA/27 的 关系 ， 则 孔洞 附近 的 场 可 以 近似 用 墙 无 
洞 时 孔 院 区 存在 的 场 加 上 和 孔 际 中 心 的 电 偶 极 子 场 与 磁 偶 极 子 场 之 和 来 表示 。 


入 射 磁场 Bt dk ik 
BE gi He 
TE 
F BTL 
BE 139 
| 
(a) (h) 


E 9-30 -ILRES 
(a) 电场 ; (b) EE 


传 到 导体 墙 另 一 面 的 场 可 以 看 成 一 个 偶 极 子 场 并 可 用 人 射 场 感应 的 电 及 磁 偶 极 |224| 
窍 来 计算 。 


如 果 和 孔隙 比 波长 天， 可 认为 入 射 波 按 图 9-31 所 示 的 情况 穿 过 孔 阶 ” 。 这 种 情况 
F EROA BE TR 2 , 


ANEW Mit 


图 9-31 X {LEE ES SF ak 


F 面 几 节 将 讨论 几 种 最 常见 的 不 连续 点 对 屏蔽 效能 的 影响 : 
B NEUE ES 3L ”对 垂直 人 射 的 平面 波 而 言 ， 穿 过 小 孔隙 的 场 与 孔 际 大 小 有 关 。 


Epc Fe TR 工程 是 


一 一 一 二 一 -一 一 一 


BBS 21di; any 'uan.corm iy TI ri z 
aa 第 á * ka 地 ， 屏 d 5 a 5 VL mee e aa 


\ LJ 
M | | JV») 人 和 一 
1 1 13) 72, d V 
== a ——— doe 3 — e 


在 通常 的 设计 实践 中 一 个 良好 的 规则 是 在 最 高 使 用 频率 时 避免 筷 隙 大 于 A/50 ~ A/20, 


当 波 长 大 于 最 大 孔 直 径 的 二 倍 时 ， 屏 项 效能 主要 决定 于 反射 损耗 ”并 近似 地 用 下 式 
求 得 


SE( dB) =20 log, (A/2d) (d > t hf) (9-55) 


225| 此 处 d ATL Eie. 1 A BERE YE 
PRE SIL ARIES ue io. SENARE SSA TU 
的 同样 大 小 的 孔隙 《【 图 9-32)1。 这 些 孔 障 在 方形 框架 中 或 为 圆 形 或 为 方形 。 这 种 安排 
将 降低 总 屏蔽 将 能， 屏蔽 降低 程度 决定 于 两 相 廓 孔 际 的 同 隔 、 于 拢 的 波长 以 及 扎 际 
的 总 数 。 因 为 这 些 孔 了 肝 的 尺寸 通常 远 低 于 截止 值 ， 在 这 种 开口 区 域 ， 只 有 波导 主 模 
AUGE GL. dekPAOM E TLERIBINS s< A/2 的 情况 下 ,屏蔽 效能 近似 地 为 
SE( dB) =20 log,,( A/2d) - 10 logu” (9-56) 


lE gb n XH LBS c E 


i IL 


L^ xs ae 
mr 中 I 
| 4 ak ak z? 


A c 4 e - 2 


图 9-32 屏 南 层 上 用 于 室 气 流通 的 包扎 车 


FARE PJ (dor) 用 厚 屏蔽 层 可 更 好 地 屏蔽 。 在 厚 屏 项 层 中 的 孔 有 如 
波导 。 对 电磁 干扰 的 屏蔽 来 说 ， 孔 的 大 小 应 适当 选择 以 保证 在 最 高 干扰 频率 下 仍 能 
低 于 最 低 截止 频率 。 低 于 截止 频率 穿 过 波导 的 场 ， 近 似 地 随 沿 波导 距离 按 指数 规律 
mae) 误 碱 ， 低 于 截止 频率 时 波导 的 衰减 常数 为 


ss 2 TA, 


(9-57) 


—_— — š 0c — ms Se es mmm mmm mmm mmm mm mmm mmm a or 


此 处 A, FE Ee TG f. 为 远 太 于 工作 频率 了 的 截止 频率 。 截 止 波 长 是 波导 截面 几何 
形状 的 函数 。 当 极 化 矢量 季 直 于 矩形 所 宽度 d 时 截止 频率 为 A. =2d， 而 当 极 化 矢量 
平行 于 宽度 时 则 为 A. =2h， 此 处 为 孔 的 商 度 。 将 A.=24d 代 入 (9-57). AFRE 


iy Bl 
a=n/d (9-58) 
由 式 (9.33) 及 式 (9-58) IKE TR WC EE ON 
a, (dB) 227. 3t/d (9-59) 


Re FEST ys (9-55) RF. WOBR RAHE 


= 


SE( dB) =20 log, (55) £21.37 


(9-60 ) 


峰 寅 式 通风 孔 ”通风 管 及 观察 窗 必 须 穿 越 屏蔽 体 ， 在 这 些 部 位 要 注意 保持 射频 
屏蔽 室 的 屏蔽 完整 性 ， 为 达到 这 一 目的 而 采用 的 由 六 角形 蜂 痪 金属 材料 制 成 的 赃 板 
见 图 9-33。 当 运用 至 省 个 单间 蜂 房 时 ， 通 风 板 实际 上 利用 了 波导 原理 。 通 带 蜂 窜 材 
料 的 深 宽 比 【rww) 24:1, i Ti 100dB 以 上 。 个 蜂 房 的 总 屏蔽 效能 为 ” 


SE( dB) =20 log, | - 10 log, n + 27.3 = (9-61) 


Hoth n ye A fz f.710, 


图 9-33 j 52 ES ILL 
如 把 六 骨 形 蜂 房 近似 地 看 作 贺 波导 ， 当 最 高 频率 近似 存在 下 列 关 系 时 


A 
3.4 


d= 


(9-62) 
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1 y. 2 IC + F: an] Ti ^ | 


| 
| 
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t=3d (9-63) 


约 可 取得 100dB 的 屏蔽 效能 。 式 中 也 为 圆 波导 的 直径 ，! 为 波导 长 度 ， 而 A 则 为 与 最 
高 频率 对 应 的 波长 。 

9.3.3.2. 接 人 台 处 ,由 于 接 台 点 不 能 让 电流 在 屏 项 体内 流动 ， 屏 项 室 的 总 屏蔽 效 
能 会 受到 限制 。 接 合 点 的 屏蔽 性 能 主要 取 熔 于 接合 点 在 通过 连接 处 所 形成 低 接 触电 
盟 的 能 力 。 接 触电 阻 随 材 料 种 类 、 材 料 表 面 杂 质 的 导电 率 及 接触 压力 而 变化 。 以 下 
三 种 情况 可 以 明显 地 提高 屏蔽 效能 。 

(1) 导电 接触 ”所 有 接合 点 的 接触 面 电气 上 必须 导电 

(2) BGS BAAR AVES APR EB, RIE 
— aaa 一 种 良好 的 选择 是 在 接合 
处 表面 之 间 使 接合 处 重 秋 部 分 与 间 卫 之 比 最 洗 为 5 : 

(3) 衬 垫 “ 接 台 处 触 点 Bip ciao Món RR te AY Ha, = 
FFE 5; Bi Rz DE SE A T] EL ae ST Ee EE, PP aE Sf P= 
Ae zs fia) PAG (Ry BAL) Be. PRR vic fa mm ra a EEA G E ds impor I8] In He, 3 
直 于 电流 流动 方向 的 衬 垫 比 平行 于 电流 流动 方向 的 衬 垫 效用 小 。 圆 极 化 波 含 相等 
的 垂直 分 晤 与 水 平分 量 ， 因 此 衬 执 在 两 方向 的 效用 相等 。 当 极 化 未 知 时 ， 衬 垫 连 
接点 必须 按 最 坏 情 况 进行 设计 和 试验 。 性 能 决定 于 连接 点 几何 形状 、 接 触电 阻 及 
连接 点 所 加 压力 的 多 种 衬 扑 都 可 采用 。 图 9-34 表示 衬 垫 - 接头 屏蔽 的 两 种 典型 
TR. 


图 9-34 ” 衬 执 连接 技术 
(a) HAER; (b) 垫圈 形 压缩 制 动 


有 很 多 可 用 的 商用 电磁 干扰 衬 垫 材料 ， 它 们 可 分 为 ， 
s 编织 导线 网 机 :这 是 镀 锡 、 铜 包 、 钢 丝 编织 的 导线 网 机 电磁 于 扰 衬 垫 ， 有 不 
同 的 式样 及 形状 ， 用 以 提供 电子 外 单 连 接点 、 门 接触 以 及 电 


d E. j | 
! | = 
re j | E dnm 

j * _ TEE ul 
y PH - : A f 
So hA ol oe ce rack t RA | ; 
ES = OIILBnSXSgBBBABD Con k | 
Wasa NI E im DOSE KA H T y sem ka om uus rug 


2i (0 HET TC BE RH . 
s HPA: 这 是 硅 橡胶 电厂 干扰 圭 垫 内 的 一 种 专用 导线 网 栅 ， 用 于 皇 
事 、 工 业 及 商业 中 ， 它 在 环境 密封 或 门 及 墙 板 需 多 次 重复 局 
闭 的 情况 下 可 满足 电磁 干扰 屏蔽 及 接地 的 要 求 。 
s 导电 合成 橡胶 : 这 是 以 “ 银 ~- 锅 ”填充 的 硅 全 成 橡胶 电磁 干扰 桂 奎 ， 它 可 提 
供 高 屏蔽 效能 及 改进 的 防 惨 能 力 .。 
w 螺旋 金属 带 : ”这 是 镀 锡 的 外 铜 螺旋 带电 磁 干 扰 灶 垫 ， 用 来 放 在 两 平坦 平 
Gamer Rm) 之 间 - 镇 钢 是 商 导 电 、 抗 商 蚀 的 阐 车 材 
Ti. WP) é H T £ qu zd e ELA] He HL E, (Im H fE 
存在 潮湿 与 盐 雾 的 情况 下 ， 它 是 一 种 少 有 的 与 铝 相 适合 的 
ñH IRE A HT E- 
Bic aR AR ERE TERA RAG. MERHER Bi É 
fic cs BI FE Wie Fa ht F B£. 
材 垫 连接 点 的 屏 项 效能 随 频 率 升 高 而 下 降 ， 按 屏 项 性 能 的 优越 顺序 排列 为 ， 金 
HG Nee, PER LMA KS, MARR Le 
衬 垫 最 差 。 商 业 上 采用 的 电磁 干扰 衬 垫 的 典型 屏蔽 效能 约 为 80 ~ 100dB 。 


9.3.4 导电 涂料 


当 电 子 系统 用 塑料 壳 或 其 他 非 导电 壳 包 装 时 ， 壳 体 需 用 导电 涂料 处 理 ， 以 你 证 
屏 项 {典型 效能 在 60dB 以 上 ) 而 达到 电磁 大 容 要 求 。 涂 料 中 填 有 导电 材料 ， 如 银 ， 
EA Ei, Bk BJP i. 


9.3.5 电缆 屏蔽 


为 了 防止 电磁波 由 电 蝎 向 外 发 射 和 /或 防止 外 界 电磁 于 扰 对 信号 导体 的 影 啊 ， 般 
要 电 锡 屏蔽 体 。 笃 定 的 电缆 屏蔽 体 设 施 的 屏蔽 效能 决定 于 被 屏蔽 的 电磁 干扰 的 特征 
及 设施 两 端的 端 接 状况 ， 对 于 供电 电源 以 及 于 系统 间 尾 送 数 据 来 说 ， 在 电 维 中 有 几 
种 选择 。 特 别 是 由 于 数据 及 信号 电缆 带 有 高 频 范 围 的 宽带 信和 号， 它们 需要 屏蔽 以 使 
辐射 耦合 减 至 最 小 ， 同 时 必须 控制 阻抗 。 在 和 不同 的 “阻抗 受 控 的 ”( controlled-imped- 
ance) GRR Aa ANP Ay EL ERR. Fede A, ERA, GR A OP, HRS 
HEALER ig SH ey E HE E a ELL. 

HOR ra SË R: R. oy cd ERES RRO sk. AT A LOM z 频 
率 ， 见 图 9-35。 扭 绞 可 以 使 穿 过 铜 编织 层 的 低频 磁场 泄漏 引起 的 感应 品 声 电压 相 
HARA - 
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LUE nm 77278 
9-35 Rea 


双 屏 项 二 线 电 时 是 图 9-36 Bly BY) EL BF 8k O AE. Rp SE Him AS 
FE ic in 2 SE FH. WUE RE PR ESE A SM ee ae DESDE KH. 


AETH 


B 9-36 WAR iki 


同 轴 电缆 是 用 于 20kHz ~ 50GHz 的 一 种 有 单一 外 层 屏 项 体 的 双 导 体 线 。 屏 需 体 是 
商 频 时 多 点 接地 低频 时 单 点 接地 的 半 刚 性 圆 管 屏 项 体 或 编织 线 屏 项 体 。 应 注意 避免 
在 名 点 接地 布置 中 由 地 环 路 引起 的 共 地 及 共 模 干扰 。 

三 线 电 晶 也 是 一 种 同 轴 电 缴 ， 只 是 另 一 屏 项 体 与 信和 号 回路 屏蔽 体 隔 开 (UL ER 
9-37)。 另 一 屏蔽 体 是 真正 的 屏 芯 体 ， 并 且 接 地 。 这 样 可 以 改进 同 轴 电 缆 的 屏蔽 
FERE. 


9-37 Biking 


HT kh aS EGRE PR (AL, WH hi y, ncm SERIE Y LU, mai 
1505 S ib BE ie Hem TE Pia gi pa HE Rr Ha dL. Et Si) FR BE 8k 2 BE 08 
要 进行 理论 或 试验 评估。 

9.3.5.1 电 缴 屏蔽 体 的 转移 阻抗 。 因 为 精确 测量 电 缠 屏蔽 体内 部 的 场 强 有 拷 难 ， 
而 线路 任 一 端 测 得 的 电压 又 决定 于 线路 端点 的 端 接 方式 、 线 路 端点 的 阻抗 失 配 程度 


, j i j u | I 
— -一 - - ° 
Li - Pr Fa air | | | AF LI zd lI. LI | ; I 


9.3 J Bo 229 


Ba Se Rl kE, SL A BY) a, BF 8k cf B 8k pj BJ ES Du Ha FE HE oE SC BE 
BOR RERA Pr E. BELLIS A His LUE PB 6 H bus k s BE St BE - 

t, 305 Br Wk D PJ HERR BH Tu A BE Rk D p fe IB F. Se u FS BE BJ 9 [6] f por rf, F: V, 55 BE RICH 
表面 上 通过 的 电流 /之 比 CA 9-38), dE Bri ML I. n] H ?F SB A. By 5 8X, EB, 80 P3 S RB 
BMHS., D 


(9-64) 


图 9-38 [ri ahs SE PUR ERBH PLE n CU 


此 处 为 屏 荐 电费 的 转 称 阻抗 ， 并 可 用 屏 项 体 1m 长 度 的 欧姆 但 来 表示 。 因 此 ， 
更 好 的 屏蔽 会 有 更 低 的 Z, t. 

在 100kHz 以 下 的 低频 范围 内 ，Z 实际 上 就 等 于 屏蔽 体 的 直流 电阻 Ruc。 当 存在 
编织 层 时 ， 在 10MHz 以 上 的 高 频 范 围 内 ，Z, 与 漏 感 成 正比 。 然 而 在 几 个 MHz 以 上 
的 频率 ， 屏 项 体 与 内 导体 间 的 容 性 耦 台 就 很 重要 。 

单一 的 编织 屏 坑 体 可 以 模拟 为 具有 苏 形 孔 或 椭圆 孔 的 整 管 “…”。 转 称 阻 抗 包括 : 
(1) 由 等 效 屏蔽 管 的 有 限 导 电 率 引起 的 纵向 电场 对 屏 项 电流 之 比 所 决定 的 扩散 分 量 
Z. 2) 耦 台 电感 分 量 工 ， 包 括 穿越 编组 线 屏 贾 体 开 口 处 的 磁场 精 癌 以 及 编织 体 交 
错 部 分 间 的 电感 ，(3) BE AGERE OT RES Pro e eR L 

Z =Z, *jwL, + (1 *J)eL, (9-65) 

3X fd PA — end A EL a BERETEHI, OT ERPS CA) 或 
SIPs (WERE Wie L., MRP . 

对 薄 壁 管状 屏 项 体 (图 9-39) 而 言 ， 根据 Schelkunoff 的 推导 ”， 转移 阻 抗 的 简 
化 公式 为 
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aF a HARARE, 为 其 壁 厚 ，e 为 屏 项 体 的 导电 率 ， 而 8 ds BE DE PLC 
ERRE, 


tq À (9-66 ) 


< 一 一 屏蔽 体 


FA 9-39 REE RE Rl Ex 
低频 时 ael, f8 


1 
'^ 2m agi 
式 中 Re 为 屏蔽 管 单位 长 度 的 直流 电阻 。 

在 计算 机 系统 中 ， 如 果 电 蚁 端点 的 连接 器 未 能 有 效 地 屏蔽 ， 则 视频 电缆 内 信和 号 
电流 在 宽带 范围 会 产生 很 强 的 辐射 发 射 "” 。 在 电缆 屏蔽 体 与 电缆 要 穿越 的 屏蔽 体 或 
地 结构 间 可 采用 屏 项 地 转 接 器 ， 以 形成 360° 低 阻抗 电气 连接 " ， 从 而 提高 屏蔽 效能 。 
ea 按 屏蔽 效能 下 降 顺 序 提 
列 为 : 整 管 半 刚 体 同 轴 电费 、 编 织 三 线 电 痢 、 编 织 同 轴 Blk eR 
ai EXE. 


9.3.6 ”屏蔽 效能 的 测试 


测试 屏蔽 板 或 材料 样品 的 屏 项 效能 的 几 种 方法 现 已 有 所 描述 ,六 
Tid PR M DU 77 $E 

(1) MIL-STD-285 测试 法 。 

(2) 同 轴 支 架 法 。 

(3) XX TEM 小 室 法 ， 

(4) 时 域 法 . 

9.3.6.1 MIL-STD-285 šE. MIL-STD-285 论述 了 在 100kHz - 10GHz 频率 范围 让 
232| 电磁 屏 项 单 沉 的 屏 项 效能 测试 方法 。 有 美 该 标准 的 测试 方法 及 步骤 的 详细 论述 可 查 


= Roe (9-67) 
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阅 文献 。 然 而 这 里 将 介绍 屏蔽 测试 的 基本 原理 ， 如 图 9-40 所 示 。 这 是 使 用 两 个 天 线 
[一 为 发 射 天 线 ， 一 为 接收 天 线 ) 的 蔡 代 法 。 有 两 个 读数 ， 一 个 是 某 钼 有 屏蔽 板 时 的 
读数 ， 一 个 是 该 处 无 屏蔽 板 时 的 读数 。 保持 天 线 位 置 不 变 ， 观 测 接 收 机 有 了 屏 项 壁 时 
HEN, AIGA RRS LN (保持 同一 参考 点 ) ， 再 根据 后 者 增加 
的 昭 值 ， 即 可 测 得 屏蔽 效能 。 建议 进行 下 列 测 试 。 

(1) 低 咀 抗 磁场 屏蔽 : 150kHz ~ 200kHz。 发 射 及 接收 天 线 是 直径 为 12 英寸 的 环 
RE, HRA J ER HEB 12 英寸 。 

(2) PRAT He RE: 200kHz, IMHz, I8MHz, RH REM X e BL 41 英寸 的 
leon 55 th 

) 平面 波 场 屏 项 : 400MHz. X8] E He ee a, SRR ROP. A 

U say r. Jë | X ek np de MERA 68 TP MER. TH ru Hu po 00 [8 
最 大 的 方向 以 使 反射 影响 最 低 。 然 而 最 少 也 应 有 2 SP Re ae 


图 9-40 MIL-STD-285 屏 项 测试 法 的 原理 
3 ，$ 一 一 屏蔽 外 表面 及 内 表面 ， 刀 及, 一 发 射 机 器 接收 机 ， 届 | ， 六 一 一 发 射 天 线 及 接收 天 线 ， 
C,, C, . ¢, npe Ht kis. AC beo ees 


9.3.6.2 同 轴 支架 法 。 这 一 方法 由 美国 试验 与 材料 协会 推荐 ， 用 以 调试 由 复 人 台 
材料 及 导电 负载 塑料 制 成 的 导电 涂料 样品 的 屏 项 效能 。 该 法 优点 是 通过 在 同 轴线 里 
面 的 TEM 模 场 的 测量 能 进行 样品 的 远 场 试 验 。 同 轴 支 架 主 要 是 5011 图 形 同 轴线 的 伸 
展 部 分 ， 它 可 在 中 心 部 分 拆 开 以 便 捅 人 环形 【垫圈 形 ) 参考 件 及 图 盘 试验 样品 ， 如 
图 9-41 所 示 。 这 种 支架 是 在 美国 国家 标准 与 技术 研究 院 (以 前 为 美 
NBS) 研发 出 来 的 。 参 考 盘 通过 同 轴线 传输 信号 时 无 衰减 。 两 个 大 法 兰 盘 用 以 固定 
待 测 材料 位 置 ， 而 容 性 负载 将 通过 该 材料 焕 人 台 TEM 模 。 材 料 的 屏 艺 效能 可 由 两 个 该 
数 求 得 ， 一 个 读数 是 有 试验 样品 时 的 读数 ， 另 一 读数 则 是 在 同一 位 置 以 参考 件 代替 
试验 样品 时 的 读数 。 
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图 9-41 
(a) RARE FE, (b) WEES PHS aes 


使 用 同 轴 支 架 要 受 频率 限制 ， 这 是 因为 高 次 模 的 出 现 会 扰乱 TEM 模 场 强 的 期 户 
分 布 状况 。 

9.3.6.3 XU TEM 小 室 法 。 测 试 材料 的 近 场 屏蔽 性 能 非常 重要 ， 特 别 是 系统 内 
的 电磁 干扰 及 兼容 。 用 一 个 双 TEM 小 室 进行 这 种 测试 既 可 用 于 电场 屏蔽 又 可 用 于 磁 
场 屏 栈 。 在 双 TEM 小 室 装置 中 ， 用 一 个 小 室 通 过 公共 壁 上 的 孔 口 激励 另 一 小 室 ， 如 
图 9-42 所 示 。 由 接收 小 室 的 两 个 输出 孔 将 两 个 输出 信号 相 加 和 相 减 ， 就 可 用 混合 桥 
接 法 分 别 同时 监测 电场 法 线 分 量 与 磁场 切线 分 量 穿越 待 测 材料 的 耦合 。 材 料 的 电场 
及 磁场 屏蔽 效能 可 通过 相 加 信号 和 相 减 信号 的 插入 损耗 分 别 求 得 ; 


a, CBE TE) 
a, ( FF ún ) 


IL( X) 220 log,, 


(9-68 ) 


e, CEA E) 


IL( A) 220 log, a (EE B.) 


( 9-69) 


直 的 磁场 极 化 数据 。 


> 5010 88 


FA 9-42 SQ TEM 小 室 屏 项 测试 系统 


9.3.6.4 时 域 法 。 在 远 场 屏 项 测试 中 用 同 轴 支 架 法 及 双 TEM 小 室 法 都 有 限制 。 
同 轴 支 架 法 在 频率 方面 有 限制 ， 这 是 因为 出 现 干扰 TEM Be a P Kt. x 
些 测 试 给 出 极 化 平行 于 材料 表面 的 垂直 人 射 结果 。 双 TEM 小 室 也 受 频率 限制 ， 也 是 
由 于 出 现 高 次 模特 别 是 要 发 生 谐振 。 两 种 情况 都 给 出 极 化 垂直 于 材料 表面 时 的 切线 

为 得 到 高 频 时 平面 波 屏 项 效能 数据 ， 美 国 困 家 标准 与 工艺 研究 所 来 用 了 时 域 
法 。 在 该 法 中 ， 待 测 材料 (MUT). 或 是 大 张 材料 (图 9-43) 或 是 能 盖 住 大 导电 屏 
(RAR Rs) BONS. BRR Op SUEDE X MUT 时 等 
THON BBS, ， 从 而 求 得 通过 MUT 的 传输 系数 7。 屏 蔽 效能 则 为 


SE( dB) =20 log,, 


] 
F (9-70) 


在 该 法 中 ， 至 接收 天 线 的 不 需要 信和 号 的 通道 可 通过 时 间 控 制 加 以 去 除 。 这 将 使 
MUT 在 很 短 的 肯 间 范围 内 变 为 无 限 太 。 运 用 傅 氏 变换 技术 可 将 时 域 数据 变 成 频 域 数 
据 。 天 线 放 置 在 与 MUT 相距 AA27 的 地 方 以 取得 远 场 测试 的 条 件 。 这 种 测试 的 频率 
上 限 可 用 降低 信号 脉冲 宽度 来 控制 。 
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9.3.7 几 个 实例 

下 面 介 绍 的 是 在 解决 电磁 干扰 问题 中 说 明 屏 项 效能 的 几 个 实例 。 

9.3.7.1 开关 电 涛 ,根据 FCC-15J]， 在 测试 及 计算 开关 电 江 (SMPS) 的 辆 射 发 
WIT, TE 30MHz ~ 36MHz 间 原 有 辐射 电 平 超 过 FCC 限 值 (LA 9-44) .. 在 全 面 的 屏 
茧 方案 中 引 估 了 两 种 改进 措施 。 用 铜 胶带 封 住 靠近 高 频 变 量 器 支 间 处 机 箱 上 的 开口 ， 

236) 此 外 ,将 功率 因数 校正 电路 与 DC/DC 换 流 电路 问 的 连接 导线 用 铜 带 以 360" 接 合 方式 

进行 屏 项 。 机 箱 的 面板 或 框架 接 人 台面 上 均 和 不 客 许 有 任何 油 沥 。 这 样 处 理 后 可 将 辐射 
发 射电 平 降低 20dB 以 上 。 最 终 性 能 改进 状况 见 图 9-44， 


辐射 发 射 (dB uv) 


N j 上 
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图 9- 和 4 x H iB ee ST 
(a) 性 理 前 的 性 能 ; (b) 处 理 后 的 性 能 
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9.3.7.2 TAHA. SAP TOME HEBEL UE 1T Y£ pk e 15 Pa Hs 8 TR ñ FE SP RUE E pk, 
验 时 ， 在 500V 的 浪 涌 电 平 下 荧光 屏 可 观测 到 视频 失真 。 浪 涌 是 以 差 模 形式 加 在 电力 
煞 上 的 。 对 共 模 浪 靖 而 言 ， 观 调 到 这 种 失真 会 加 剧 。 当 分 析 布 线 时 ， 可 以 发 现在 监 
控 器 里 面 电 源 电 缆 正 在 辐射 干扰 信和 号. 在 监 兵 髓 里 面 视频 电 蛙 的 未 屏 殴 部 分 可 以 抬 
Hy Bl ik T i 

Jf deux T a, PR R IRE i pi k ii P V t. HLH 136 Fa 38 69 
外 屏蔽 【由 计算 机 至 监控 器 及 由 监控 器 里 面 的 视频 电路 至 连接 器 ) ARS pk ig Lae 
地 。 采 用 这 些 改 进 措施 后 ， 即 使 在 高 达 2 75kV 的 浪 涌 电 平 情况 下 也 可 免除 共 模 干扰 
RETIE. 

9.3.7.3 便携 式 功 率 发 生 器 。 在 对 0.4kVA ftiit si Oy 8 A ^k aT a HE Tr TEE 
行 评估 时 ， 发 现在 30MHz ~ 80MHz 及 200 MHz ~ 500MHz 频率 范围 内 某 些 频率 点 的 辐 
射 超越 指定 的 限 值 达 20dB 以 上 。 通 过 研究 发 现 辐射 的 主要 部 分 是 连 至 火花 塞 的 丙 压 
电 维 中 的 脉冲 火花 电 流 引起 的 。 在 将 现 有 火花 塞 的 唱 子 用 一 个 抑制 量 代 替 后 ， 可 以 
观测 到 辐射 有 所 减弱 ， 但 尚 不 能 降 至 期 望 值 。 解决 此 问题 的 附加 措施 是 用 屏 项 电 纶 
作 高 压 电 缆 而 电 竟 的 屏 殴 体 则 连 至 发 生 回 的 机 壳 而 接地 ， 这 样 处 理 后 可 使 整个 闫 段 
的 发 射电 平平 均 下 降 10dB 。 

9.3.7.4 智能 控制 器 。 先 进 智 能 控制 器 的 多 导体 控制 电 赣 的 屏蔽 体 在 设备 装 箱 
时 未 处 理 好 终端 。 当 一 个 IMHz WR EE EAR 8 Wa e ERS ari Bh], SEAR 
ligi 1. 25kY 浪 浦 加 人 3s 后 该 系统 和 失灵, 问题 的 根源 已 找 出 ， 即 电 纵 端点 屏 酸 效能 很 
差 ， 随 之 有 干扰 艳 合 至 信号 线 。 为 解决 这 一 问题 ， 屏 项 体 需 要 360° 屏蔽 连接 进行 正 
确 的 端 接 并 在 两 端 接地 ， 从 而 将 干扰 信和 号 转 为 人 地 : 这 样 处 理 ， 即 使 加 上 lmin 以 上 
的 浪 涌 仍 可 取得 高 达 2SKV 的 EMC 抗 扰 度 而 不 和 失效。 


9.4 ”电气 搭 接 


电气 措 接 是 一 个 工序 ， 它 就 是 用 低 阻 抗 导体 将 装置 、 设 备 或 子 系统 的 元 件 或 微型 
组 件 进行 电气 连接 。 理 想 情况 是 要 做 成 一 种 连接 使 电流 通道 的 机 械 及 电气 性 能 由 连接 元 
件 而 不 是 由 接头 决定 。 接 头 要 长 时 间 保 持 其 机 械 及 电气 特性 。 其 目的 是 使 结构 让 射频 电 [237] 
流 均匀 通过 。 有 几 种 因素 会 影响 拱 接 的 电磁 干扰 性 能 它们 是 : 

(1) 由 相似 与 不 相似 金属 间接 触 时 的 非 线 性 效应 而 形成 的 互 调 产 物 ( 见 3.5 r). 

(2) 由 给 定 长 度 的 搭 接 带 的 直流 及 交流 电阻 以 及 电感 引起 的 电位 差 (057.2 hr). 

(3) 由 措 接 带 的 剩余 电容 及 电感 的 谐振 引起 的 阻抗 啊 应 。 

搭 接 有 下 列 几 种 不 同方 法 : 

(1) 通过 焊接 工序 将 两 金属 或 其 表面 连接 起 来 以 完成 措 接 。 
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(2) 将 金属 面 用 扣 来 来 牢 或 让 金属 与 金属 直接 接触 以 完成 搭 接 ， 
(3) 用 金属 措 接 带 将 两 金属 面 拱桥 以 完成 措 接 。 


94.1 措 接 市 的 形状 与 材料 


搭 接 导体 的 直流 及 交流 电阻 与 导体 横 截 面 的 面积 及 周 长 成 反比 。 通 过 导体 表面 
的 射频 电流 存在 集 肤 效应 ， 减 少 导体 射频 阻抗 (电阻 及 电感 ) 的 一 种 办 法 就 是 增加 
周 长 ， 一 个 经 济 有 效 的 办 法 就 是 采用 扁 形 导体 带 ， 因 为 其 周 长 大 于 截面 积 相 同 的 长 
方 杆 或 圆 杆 的 周 长 。 

长 度 小 于 工作 波长 的 措 接 导体 的 总 阻抗 为 

Z=R+jw(L,, +L,,) (9-71) 


stb R ky SEERA PERLE SE eM, LEIAR, IL, Dui A ea A TE LR A 
自 感 。 除 非 频率 很 低 ， 一 般 在 计算 阻抗 时 都 可 略 去 上。。 下面 的 公式 可 用 以 计算 各 种 
ERREN DESEO”, 

9.4.1.1. 圆 导体 。 圆 导体 的 直流 及 交流 电阻 分 别 为 !” 


Roe =p + (9-72) 
Re =a (5 +!) (9-73) 


238| Hp HHA, AKERE, A 为 截面 面积 ，d 为 直径 ， 而 8 则 为 集 肤 深度 。 
对 虐 地 面 高 度 为 的 导体 或 远离 地 面 被 此 相隔 D 的 一 对 导体 而 盲 ， 


L,, =0.2(In 4 7 uH/m: h «1c D <2 (9-742) 
-0. 2(In 4 a RD (9-74b) 
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式 中 为 带 厚 ，w ARA, TARE, c 为 材料 的 导电 率 ， 为 频率 (Hz), KON wt 
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d 9-5 给 出 铜 带 在 不 同 长 度 不 同 频 率 下 的 直流 电阻 及 感 抗 的 标准 数值 ,图 9-45 ~ 


图 9-48 表示 实际 中 采用 的 几 种 措 接 硬件 结构 图 ”。 
49.5 标准 铜 带 的 电阻 /电抗 — (w =50mm, + 单位 为 mm) 
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L 表 中 数值 疑 有 误 。 一 一 译 者 注 
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描 接 带 


金属 结构 


Li Hi the T 接地 村 


图 9-48 iube gp EE 
9.4.2 优良 措 接 的 一 般 准 则 


优良 措 接 件 有 几 项 必须 遵守 的 准则 ““- 所 有 措 接 件 的 表面 应 光滑 洁净 ， 而 且 在 
接触 面 上 不 容许 有 非 导 电 的 防护 层 。 紧 扣 法 应 有 足 鲍 的 压力 以 保持 表面 接 扔 恨 好 。 
为 了 避免 腐蚀 以 及 产生 交互 调制 ,应 以 类 似 的 金属 进行 措 接 。 当 用 甸 母 蝶 性 进行 连 
接 时 应 使 用 能 更 换 的 垫圈 .由 于 不 能 保证 足够 的 机 械 强 度 所 以 连接 点 应 避免 焊接 。 
防护 层 可 用 以 保护 搭 接 忻 免 受 潮湿 或 其 他 腐蚀 成 因 。 当 跳 线 用 来 代 蔡 直接 措 接 件 时 ， 
其 长 度 应 该 较 短 ， 其 长 宽 比 不 得 超过 5 : 1 以 得 到 低 值 的 电阻 及 电感 ， 跳 线 应 比 措 接 
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螺旋 经 扣 并 不 像 原 有 意义 上 的 措 接 那样 完善 。 
9.5 小 结 


本 章 从 颁 析 与 应 用 方面 论述 了 减轻 电磁 于 扰 的 接地 ， 屏 蔽 与 措 接 等 措施 ， 这 些 
资料 对 于 电气 或 电子 设备 及 系统 的 设计 以 及 理解 电磁 干扰 抑制 的 实际 运用 方面 都 很 
有 益 。 这 种 方法 力求 少 用 基础 数学 ， 并 作出 若干 现实 合理 的 简化 假设 。 某 些 包 会 电 
磁 干 扰 的 实例 以 及 克服 这 些 干扰 的 技术 在 本 章 都 进行 了 描述 以 使 读者 熟悉 应 用 状况 。 

设计 良好 的 接地 系统 的 优点 在 于 它 能 为 操作 者 提供 对 电击 的 防护 ， 并 使 设备 与 
系统 能 防止 电磁 干扰 。 本 章 对 安全 接地 与 电磁 茹 容 接地 两 种 技术 都 已 作 了 描述 ， 并 
附 有 实例 及 测试 方法 。 低 频 时 应 该 采用 单 点 接地 系统 ， 高 频 时 以 及 在 数字 电路 中 应 
采用 包 点 接地 系统 在 同时 包 售 低频 及 商 频 的 特别 情况 下 ， 可 以 设计 混合 桥接 接地 
# LA A HE Wh E jF - 

AIRE MERAH. ARSE RSA Se, TY 
别 是 在 高 速 电 路 中 采用 大 面积 接地 面 有 很 名优 点。 这 种 接地 面 不 仅 作 为 高 频 电 流 的 
低 阻 抗 返 回 通 道 ， 同 时 还 能 减少 电磁 干扰 发 射 ， 而 当 很 多 印 制 电 路 板 堆 积 到 设备 内 
部 时 ， 在 设备 中 它 还 可 作为 对 外 来 电磁 干扰 的 屏 项 体 ， 在 高 速 电路 中 模拟 电路 与 数 
字 电 路 应 有 分 开 的 接地 面 ， 以 保证 敏感 的 模拟 组 件 能 与 吹 扰 数字 组 件 在 物理 上 分 隔 
开 来 。 两 个 接地 面 在 返回 公共 系统 地 【一般 位 于 电源 处 ) 的 全 程 都 要 始终 分 开 。 

屏蔽 的 基本 电磁 理论 及 其 对 近 场 及 远 场 的 屏蔽 效能 ， 以 及 存在 物理 上 不 连续 性 
或 开口 情况 下 的 屏 项 体 ， 都 是 本 章 的 一 些 主 要 议题 . 屏蔽 的 一 些 应 用 状况 已 用 简单 
的 物理 及 数学 模型 进行 描述 。 这 些 都 将 有 助 于 减少 工程 时 间 以 及 节约 为 满足 系统 电 
奋 兼 容 性 所 需 的 成 本 。 设 计 人 员 应 率 记 为 取得 富有 意义 的 屏 芯 效能， 在 进入 屏 芯 室 
的 屏 项 电缆 与 屏 芯 室 的 屏 贰 体 之 间 必 须 保 持 屏 蔽 完整 性 。 因 为 电场 及 平面 波 声 反射 
RRA, FUR SRI EE. MA eels, PR ele HE 
ee Se BYE A MES BENE. RE Ec. ee nz K 
FERREE. ERIAS FIR aa a Bh RG eR, Ia Deg 
定 于 材料 本 身 。 因 屏 项 效能 随 孔 隙 数 的 平方 根 及 孔 口 最 大 尺 才 增 大 而 下 降 ， 因 此 大 
最 的 通风 小 孔 比 起 同样 面积 的 大 切口 有 更 小 的 电磁 能 量 诬 调 。 

材料 屏蔽 性 质 的 特点 与 测试 是 值得 考虑 的 实际 问题 。 板 状 屏蔽 材料 的 屏 苹 效能 
测量 可 用 9.3.6 节 的 一 个 方法 完成 。20 世纪 50 年 代 期 间 发 布 了 美国 军 标 MIL-STD- 
285。 以 此 标准 为 基础 的 某 些 指南 (例如 美国 汽车 工程 师 协 会 的 ARP-1173、 军 标 
MIL-G-83528B 及 英国 国防 标准 Defstan59-103) 是 随后 发 展 的 ,这 里 的 每 一 指南 都 为 
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了 满足 特殊 应 用 并 有 具有 特殊 应 用 的 优点 。IEEE 标准 1302 对 这 些 指南 与 3 其 他 通用 测量 
技术 进行 了 比较 说 明 ， 特 别 是 指出 了 特殊 应 用 范围 、 限 制 以 及 误差 根源 ”。 这 些 方 
法 的 基本 原理 是 测量 在 同一 位 置 有 无 屏蔽 板 时 媒质 【 通 芝 是 空气 ) — 通 
过 两 组 测量 ,可 算出 屏 项 板材 料 的 屏蔽 效能 。 这 些 过 程 容许 在 数 十 干 赫 至 数 吉 赫 频 
率 范围 内 进行 屏蔽 效能 测试 。 在 像 质量 控制 器 具 场 台中 应 用 的 一 些 省 时 但 不 精确 的 
PREX PETE T WB 

LAPA W W oL Bre eB YS DOBLES EB AE. HH Tee. Efir. iik 
REFRE. TOL F. ER ee CER RIER. F 
$8 RUE GE). BECUEBS TERI EAER 【例如 电缆 内 传送 的 有 用 信号 ) 对 
外 界 电磁 环境 的 防护 。 为 了 减少 在 外 界 电厂 环境 中 形成 电磁 干扰 的 辐射 ， 有 时 也 币 
屏 节 以 构成 屏 谭 〈 将 电磁 能 量 局 限于 电缆 或 连接 器 内 )。 在 这 种 情况 下 ， 屏 蔽 效能 可 
通过 表面 转移 阻抗 来 表征 《测试 )。 这 一 者 


参数 为 屏 项 体 一 端 测 得 的 纵 回 开 中 电压 对 屏 
项 体 另 一 端的 轴 向 电流 之 比 。 在 进行 测试 所 用 的 不同 试验 方法 中 ， 符 误 电 缆 在 铀 记 
管 中 处 于 同 轴 位 置 ， 并 由 试验 电压 源 馈 电 ， 这 种 装置 类 似 于 通过 屏 芯 体 进行 耦合 的 
了 两 条 传输 线 。 这 种 过 程 可 用 以 在 高 至 吉 赫 的 宽带 范围 内 对 屏蔽 效能 进行 测试 。 通 贡 
覆盖 的 频率 范围 越 宽 ， 试 验 装 置 就 变 得 越 复 杂 。 

措 接 内 容 牵 涉 运 用 一 些 经 验 公式 。 进 行 良 好 措 接 的 指南 已 经 作 了 人 介绍。 在 现 有 
EMC 文献 中 ， 甘 于 拱 接 的 分 析 处 理 只 有 最 少 的 文献 资料 。 更 进一步 的 是 分 析 措 接 在 
下 列 领域 的 电磁 干扰 性 能 : 由 相似 或 不 相似 材料 间 的 接触 的 非 线 性 效应 所 产生 的 互 
调 产物 、 由 措 接 带 的 交流 电阻 及 电感 所 引起 的 电位 差 及 由 搭 接 带 残余 电 客 与 电感 的 
谐振 所 产生 的 有 害 阻 抗 。 


9.6 实例 


1 
计算 厚 0. 02mm 的 钢 屏 项 体 对 频率 为 1MHz 的 人 射 平面 波 的 屏蔽 效能 。 
B 
由 式 (9-21) 及 式 (9-22) 得 
v = Z.Zm = (! +j) x0.692 x10“ 
因 vel, dpi (9-32) 得 
a, 220 log,,[1/l4vl | 2108. 15 dB 
Hisl (9-33) ia, =2. 62 
H zÉ (9-34) 得 Qjp = -4.3 


BEER BE =a, +a, +@,, = 106. A7dB. 
Gil 2 
计算 厚 2mm 的 铝 屏 项 体 对 频率 为 200MHz 距 屏 项 墙 lem 的 磁场 的 反射 损耗 及 吸收 损 
耗 。 在 这 种 情况 下 可 否 忽 略 交 互 反 射 损耗 ? 
解 
由 式 (9-52) 得 . I 

a, =15 - 10 log, [ 1/(0. 01 )* x0. 61 x200] 

= -4. 2dB 


(BE OTA AT E ES Ak.) 
由 式 (9-54) 得 


a, 21.314 x (1 x0. 61 x200)"* x 1.2 22. 9 dB 
a," T 15dB, dip BERE REIN AS RE 86 56 H. WHn. 
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1. 直径 3cm muDW Hexe B BB A He p. SEHE 3m. dOHEHB BEL EOS 10 0 cm, mH e SA ERE 


. 某 接地 电极 系统 : 


辣 的 电 蛆 以 及 电极 与 土壤 的 接触 电阻 均 可 忽略， 计算 电极 在 土壤 中 茎 电 极 3m 范围 内 的 电 
FH (h xp c ra BH AS A EE. 

zit 3E m nm a pe Fe BO e R E YER He ME PIT EH RB dE HS I]. E DEREN 
据 如 下 :土壤 电阻 率 为 50000 - cm, die EB E DS HEF Jy 100cm, RH BIA 10m x 10m, 
Hi FEE AGH 3mm, WERI 2cm, HER PRA 3m, Ree SK HO 
5. MHA WARE 10. EREE R, S 1, HREM SARAH. 


. 频率 为 的 平面 波 垂直 信 射 至 厚度 为 1 电气 参数 为 qo、go 及 pw 的 平面 金 局 屏障 ,证 明 反射 


损耗 a, MERRE a, AA 


_ pe iF _ A, 


x, = 8. 6856! y T fi, dB 


，100MHz FHEA HE d Ba ho PE Hedge]. His aR i 


Ik 55 80 BE Rl Dc pz PHN 8) A 8 EE IST RE. 


. 计算 厚 诬 各 为 Imm 并 以 2zmm 空气 障 隔 开 的 双 层 铝 屏 项 体 及 厚度 为 2mm B5) ELS ER BE aE 


IOMHz 时 的 总 屏 藏 效能 差 值 。 


. 计算 厚 1mm 的 铁 屏 项 体 对 距 屏蔽 体 Sem 频率 为 100kHz 的 源 的 电场 屏蔽 效能 。 
. 已 知 会 40 个 相同 圆 孔 的 屏蔽 体 在 频率 为 100MHz 时 反射 损耗 为 20dB， 试 确定 每 孔 的 最 大 


BH BBN. 65 
E | L5 dej | Japra A aF T tem 


-— === === F , = 
h^ 
Peas ] 
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尺码 。 

. 下 列 论断 是 否 正 确 ， 简 要 地 证 明 你 的 管 案 。 

(1) RAH] EMC 接地 也 基 展 好 的 安全 接地 ,但 良好 的 安全 接地 未 必 是 展 好 的 EMC 接地 。 

(2) 对 良好 的 EMC 接地 而 言 ， 垂 直 埋 A 人 地 中 的 金 届 棱 和 与 其 紧邻 的 土壤 间 的 电 胃 通常 比 

网 围 土壤 的 电阻 率 里 重 笃 。 

2m 正方 的 接地 桶 的 接地 电阻 与 直径 为 3Scm、 长 度 为 2m、 税 此 相册 2m PIRE Hik 

地 棒 构 成 的 线 状 接地 系统 的 接地 电阻 相同 。 

(4) 对 电 缴 接 地 来 说 ， 当 人 射 磁场 激励 时 将 电缆 两 端 接 地 会 更 好 。 

(5) SRT a, SHR COE) 制 成 时 ,反射 损耗 通 带 入 
小 。 

(6) 如 干扰 源 为 小 电流 高 电压 ， 则 场 主 要 是 电场 并 呈现 小 于 120 的 波 阻 抗 。 

(7) 当 屏 项 电线 用 作 连 接 时 ， 电 缆 选 用 一 端 接地 或 两 端 接地 要 取决 于 特定 状况 及 实际 需要 。 

(8) 从 电磁 屏 项 和 角度 考 虚 ， 大 重 小 孔 比 总 面积 相同 的 太 扎 有 更 小 的 泄 主 。 

(9) TUZ Bele P LE TE PE PE TRE 05] A ES B RC HUE CIC ITI o 3E PLE 

(10) 良好 电气 模 接 的 例子 是 周 长 大 的 导电 金属 遍 带 。 

(11) 两 金属 面 的 妥善 焊接 可 得 到 一 种 满意 的 电气 措 接 。 

(12) 远 场 平面 波 的 反射 损耗 随 频 率 增加 而 下 降 ， 而 吸收 搞 耗 则 随 频率 的 增加 而 增加 。 


(3. 
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10.1 引言 


inde ke E HII AS Se ee Be 5 — T # OR FH BERGE 
ASM i Rr FH PSE ABB. 电源 线 与 信号 输 人 ”输出 线 上 的 传 
导 性 电磁 干扰 电流 可 用 滤波 器 在 屏 融 设备 的 人 口 处 滤 除 ， 如 图 10-1 所 示 。 


图 10-1 典型 的 滤波 装置 


常规 的 滤波 器 分 析 与 设计 均 假 定 了 理想 化 及 简单 化 的 条 件 。 岗 为 要 出 现 广 重 芝 
不 可 避免 的 阻抗 失 配 ， 这 些 假 定 在 许多 电磁 干扰 滤波 器 中 不 完全 有 有效。 传统 的 无 源 
滤波 器 理论 在 通信 电路 中 得 到 了 很 好 的 发 展 ， 它 可 以 工作 于 阻抗 匹配 状态 。 这 种 省 
波 器 特性 是 在 终 接 500 时 求 得 的 ， 并 用 试验 方法 【如 MIL-STD-220A METIE) iE 
行 试验 测量 。 当 电路 对 滤波 器 呈现 的 阻抗 不 是 正好 等 于 509 时 ， 按 这 一 步 又 求 得 的 
泪 波 器 性 能 将 会 不 同 。 污 波 器 看 向 发 生 器 及 负载 的 阻抗 对 涉 波 性 能 有 很 大 影响 。 在 
电源 线 中 ， 由 于 经 常 转换 负载 ， 这 一 阻抗 变化 范围 很 大 。 


10.2 滤波 器 的 特性 


滤波 器 是 设计 用 来 让 某 一 些 频率 的 能 量 通过 而 让 另 一 些 频率 套 碱 。 当 干扰 电流 
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遇见 一 个 高 串联 阻抗 或 低 并 联 阻抗 ， KARER HUI os MER 
反射 作用 来 完 感 这 一 功能 。 对 频率 为 S0Hz 或 60Hz BJ M Fr Ha 8 SX U 8 OE Ue de SE 
由 于 这 些 滤 小 兹 尺寸 都 很 大 ， 以 到 在 系统 中 表 将 它们 删 去 。 殉 服 这 种 限制 的 新 型 电 
ek ii EE. APA RRR ARES o 
Ee dA) PE BE TF S 0 H 3R Re a: ap ARE. A HL. $ ih BA 
DL. BP EUER. WHR. 静态 及 有 瞬 态 额 定 电 压 。 作 为 频率 函数 的 介 人 损耗 是 滤 
波 器 的 最 重要 特性 ， 并 定义 为 
IL( dB) =20 log,,V,/V, (10-1) 


式 中 ，V, = 电路 中 未 接 滤波 器 时 信号 源 的 输出 电压 ; 
= 电路 中 接 人 滤波 器 后 在 滤波 器 输出 端 信号 源 的 输出 电压 。 
如 图 10-2 所 示 ， 当 终 接任 意 阻抗 Z, 及 Z, 时 ， 滤 波 器 电路 的 介入 损耗 可 通过 参数 
4A.B8.C.D 进行 计算 


AZ, +B + CZ Z, + DZ | 
IL =20 log | - 二 一 一 一 一 一 一 上 (10-2) 
a Z«Z | 


图 10-2 «PUR ee ee 25s RA 


KH ABCD ES BUG AS Ae uf yh 2) UTER EK 28. As eB n PA 
耗 特性 可 以 由 终 接 阻 抗 及 4 .83.C .参数 的 信息 进行 评 佑 。 
接 所 抑制 的 频率 范围 以 及 所 执行 的 功能 可 将 电磁 干扰 滤波 器 分 为 ， 
低 通 电源 线 涉 波 器 : 使 50Hz M 60Hz LB uk E S BC ; 
a aM Sr hisk ai a: ike es a mihi eo ee ; 
i A (ey Sr: LEP I AC Rü B El; 
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w 带 阻 滤波 器 : 从 进入 接收 机 的 电路 中 将 发 射 机 的 基 频 消除 。 
10.2.1 阻抗 失 配 效应 


通常 焉 滤器 均 设 计 在 规定 的 输入 阻抗 及 输出 阻抗 间 进 行 工 作 。 当 源 阻 抗 及 负载 
阻抗 与 滤波 器 规定 的 阻抗 不同 时， 输出 响应 会 发 生变 化 。 阻抗 失 配 会 使 滤波 器 输出 
端 干扰 电 平 值 的 减少 比 预 期 的 要 差 【干扰 加 大 ) 【 见 7.3.2 节 )。 让 我 们 考虑 图 10-2 
所 示 电 路 中 的 失 配 情况 。 假定 终 接 阻 抗 Z 及 Z 乙 为 电阻 ,没有 滤波 器 时 传输 至 负载 的 
最 大 功率 为 


m SEDES -R.OH) (10-3) 


THEE 


在 源 与 负载 间接 人 滤 该 器 后 传输 至 负载 的 功率 为 


V 3 
Pa E (10-4) 


DUE, WEIREN TP A FEN 


IL( dB) 220 s| V: ] (10-5) 
(2A R. | V 
E R, =R, 的 匹配 状态 下 ， 介入 损耗 CELdB H) 为 
4 | V | 


IL = x, =20 log, | 一 


a) (10-6) 
y. |; 


Í | 20 log, 


10.2.2 人 和 集 总 元 件 低 通 滤波 器 


如 前 所 述 ， 访 波 器 设计 是 要 毫 无 改变 地 使 菜 些 频 率 的 能 量 通 过 此 
频率 的 能 量 。 NNUS (reflective finer) 77 os RAD 
串联 阻抗 【电抗 ) 或 低 并 联 阻 抗 【电抗 ) Mkaa HB. A FETE iE SES om eT 
扰 能 其 来 完成 这 一 功能 。 
10.2.2.1 电容 器 浪 被 器。 最 简单 的 低 通 电磁 干扰 滤波 帅 就 是 一 个 并 接 电容 ， 它 
接 在 带 干 扰 的 导体 与 大 地 之 间 ， 如 图 10-3a 所 示 。 它 将 高 颍 能量 旁 路 而 让 期 望 的 低 颅 
电源 /信和 号 电流 通过 。 并 接 电容 器 的 介 人 损耗 为 
IL( dB) 210 log,,[ 1 + (1 fR,CY | (10-7) 


shop fA, R, ki EH six HER EH, mg CW ESE EM TR. JP TER EEG UE 
UE ns B n mr JW. E] 10-3b， 


ZBIR- sarun 


TrA THE (dB) 


图 10-3 BEREDEN SEA Hu u PE 

38 E. PEE aR Ura) ey oy PY HEEL Ha, xx PUn dE T Hs RR ELIT 
MR. 引线 电感 . Bud dB BH EU | Ex 3: tR BAS). x4 F A IBIBS RATES, 
这 些 电感 效应 与 电阻 效应 不 相同 。 由 于 电感 效应 ， 电 容器 会 存在 谐振 现象 。 滤 波 器 
在 谐振 频率 以 下 呈现 容 抗 ， 而 在 谐振 频率 以 上 呈现 感 抗 。 作 为 滤波 器 元 件 的 各 类 电 
容器 特性 将 在 下 面 的 述 。 

由 于 在 引线 与 电容 器 金属 膜 片 间 存 在 很 高 的 接触 电阻 ， 物 理 尺 寸 很 小 时 ， = hg 
纸 电 容器 呈现 较 差 的 射频 旁 路 功能 。 铝 箱 绕 制 的 标准 电容 器 可 以 用 在 20MHz 以 下 的 
频率 范围 ， 超 出 这 一 范围 ， 其 作用 将 受到 电容 及 引线 长 度 的 限制 。 

低 值 云母 及 陶 癌 电容 器 可 用 于 高 至 200MHz。 一 个 好 的 陶瓷 稚 状 电容 器 的 电容 器 
极 板 是 平 的 且 呈 圆 形 ， 这 种 电容 器 比方 形 或 矩形 结构 的 电容 器 能 在 更 高 的 频率 保持 
有 效 。 陶 次 电容 闽 的 缺点 是 元 件 要 受 工作 电压 、 电 流 、 频 率 、 寿 僵 及 周围 温度 的 及 
响 ， 上 陶瓷 介质 的 成 分 决定 了 电容 偏离 标 称 值 的 变化 范围 。 在 很 高 频率 时 这 种 滤波 器 
作为 低 通 用 途 可 将 尺寸 减 至 很 小 ,它们 更 牢固 而 且 非 常 可 徘 。 由 于 品 原因 数 刁 在 边 
界 频率 比 中 心 区 要 小 ， 所 以 在 这 种 恋 波峰 中 失 配 状态 不 起 主要 作用 。 

对 于 高 频 应 用 而 言 ， 谐 振 频 率 远 超过 GH: 的 旁 路 电容 器 是 有 效 的 。 劳 路 电容 器 [250| 
是 三 端口 电容 器 ， 设 计 用 来 减少 问 有 的 引线 电感 ， 如 图 10-4 所 示 。 


图 10-4 旁 路 电容 器 结构 及 其 示意 图 


Er C BUR RII CE enren 


| = zm = F al = F z z- E l EE = NL = T LIR ! =i 
BBS.21dianyuan.com a KL d 


~ SX) 

# : Tq his C — Goh 

= 1 W 7 A NM e | 
= J T a! \ Lr r \ \ \ \\ 1 = \= A — V 


" \ Y J 
\ = 
| OV) 
š Š SEENE SA la —— nee — — ür— Í— ——s—————————————————————————————Ta——nmUzam \ al 3 AS JU — i 
i 7 j ET yy T 一 


电解 电容 器 用 于 直流 滤波 。 这 些 电容 器 是 单 极 性 器 件 ， 其 高 损耗 因数 或 串联 电 
阻 使 其 成 为 劣质 射频 滤波 器 。 电 解 电容 器 的 损耗 因数 随 使 用 时 间 的 加 长 而 加 大 ， 而 
其 电容 则 随时 间 的 加 长 而 减 小 。 当 采用 电解 电容 器 时 ， 在 直流 电源 输出 端 需 要 一 个 
af aap TET 

如 在 小 的 空间 需要 大 电容 时 ， 宜 采用 钥 电 容器 。 钥 电容 器 是 电解 电容 器 。 它 们 
对 过 电压 更 缴 感 ， 当 极 性 反 转 时 会 损坏 ， 乌 的 损耗 因数 比 纸 电 容器 要 高 得 多 而 且 高 
频 特性 很 差 。 一 个 大 的 锂电 容器 根据 其 结构 及 电容 值 将 在 2MHz ~ 5MHz 时 出 现 最 低 
阻抗。 

10.2.2.2 电感 器 滤波 器 。 如 图 10-5a 所 示 ， 电 感 器 与 带 有 干扰 的 导体 串 接 是 低 
通 滤波 器 的 另 一 种 简单 形式 。 介 入 损耗 为 


IL( dB) =10 log, || ñ (s ] (10-8) 
式 中 工 为 滤波 器 的 电感 (以 H 为 单位 )，R, 为 驱动 电 畦 或 终 接 电阻 (以 O 为 单位 )， 
理想 电感 器 的 介 信 损耗 随 频 率 而 变化 的 情况 见 图 10-5b. 


20dB' 十 进 制 理想 电感 器 


介入 损耗 (dB) 


" logy 


图 10-5 电感 器 滤波 器 
在 实际 中 ， 电 感 器 存在 串联 电阻 及 绕组 间 的 电容 并 呈现 如 图 10-5c 所 示 的 等 效 电 
路 。 绕 组 间 的 电容 产生 自 谐振 ， 电 感 器 在 谐振 频率 以 下 呈现 感 抗 ， 在 谐振 频率 以 上 
申 感 器 全 呈现 伴随 阻抗 相应 下 降 的 窜 抗 ， 因 此， 普通 的 电感 器 高 频 时 并 不 是 好 的 让 
dH Hi 
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H x as E BLA n] ELSE. LATTE AR AK. FA XE S T E SEI. 
室 心 电感 器 最 可 能 引起 和 干扰， 这 是 因为 与 磁 芯 电感 器 相 比 ， 其 磁力 线 可 扩展 圣 很 远 
的 地 方 。 另 一 方面 ， 磁 芯 比 空 芯 电感 器 更 敏感 ， 这 是 由 于 它 在 芯 子 中 集中 了 更 堵 的 
外 界 磁场 ， 从 而 在 芯 子 中 产生 更 大 的 感应 电动 势 的 缘故 。 

当 源 阻抗 与 负载 阻抗 很 高 时 ， 电 容器 滤 滤 器 最 有 效 ， 面 当 源 阻抗 及 负载 阻抗 很 
低 时 则 效果 最 差 。 当 淹 阻 抗 及 负载 阻抗 很 低 时 ， 电 感 器 恋 波 器 最 有 效 而 感 抗 则 相当 
高 ， 当 源 阻 抗 及 负载 阻抗 很 高 时 ， 它 的 效果 很 差 。 因 此 设计 一 个 适宜 的 滤波 器 需要 
HIB TP A pr Rm 3 T Se EAGT - 

单元 件 滤波 器 的 主要 缺点 是 其 阻 带 边 缘 不 够 尖 峭 《6dBy 情 频 程 或 20GB +f t 
制 ) ， 而 且 这 种 读 波 器 不 能 解决 源 阻抗 低 、 负 载 阻抗 高 或 源 阻 抗 高 、 负 载 阻抗 低 时 出 
现 的 问题 。 在 L 形 电 感 电容 组 合 忻 中 可 把 豪 碱 率 升 至 124B/Z [85 Re 9X, 40dB/ 十进制 。 
这 种 滤波 器 还 可 解决 源 阻 抗 与 负载 阻抗 不 等 时 存在 的 问题 。 

10.2.2.3 LÆ (LC) 滤波 器 。 如 果 源 阻抗 与 负载 阻抗 相等 ， 则 图 10-6a É ESI 
10-6b 所 示 工 形 滤波 磊 的 介入 损耗 与 电容 器 CC 接 入 线路 的 方向 无 关 。 当 源 阻 抗 与 位 载 阻 
抗 不 等 时 ， 则 将 电容 器 并 接 于 更 高 的 阻抗 ( 源 或 负载 ,通常 可 取得 最 太 的 介入 损耗 。 

当 源 阻抗 与 负载 阻抗 相等 且 均 为 忆 时 ， 则 介入 损耗 为 “ 


IL( dB) =10 log,| 1 + ddr = +F (10-9) 


AP, d=L/CR, 为 阻尼 比 

F = f/f, 

f= RC =J/2R,/2n L (4 d=1 时 ) 

fy = /2/2m J LC (35 del iff) 

WO FERAL LER P. ee ELSE ABB — 1 BEAT EE TE. 

标准 LJESEUESRII ATH ERE, ME 10-6c,。 与 单元 忻 电容 项 或 电感 器 滤波 器 
HI, LC 滤波 器 高 频 时 可 更 好 地 滤波 。 然 而 LC 滤波 器 有 一 个 由 式 〈10-10) 决定 的 
LII E 
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[Ë (rejection level), CHET 1GHz 以 下 的 频率 ， 


( 10-10) 


[252] 
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340dB/ 十 进 制 
理想 LC 


介入 损耗 (dB) 


log f 
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10.2. 2. 4 A 形 滤波 器 。 图 10-7a 所 示 的 结构 是 实际 中 最 常用 的 形式 ， 它 的 优点 
包括 制造 简单 .在 宽频 带 范 围 内 有 较 高 的 介 人 损耗 及 适度 的 空间 要 求 。 
"Z =Z, = 局 时 ， 介 人 损耗 为 ” 


IL( dB) = 10 log, 1 + -d pp (10-11) 


式 中 ，d = LA2CR: 为 阻尼 因数 


F - f/f, 
| Ra _ 1] _ 
hb =S T RG xL O2RRC (nt 4 = 1) 
] . 
[253] h 71 (AR,LC* ) ^ Uude) 


Mq = 1 beh ae E 8 08 BJ bA WET: A FER TEMLE 10-7b。 它 具有 约 18dB/ 信 和 频 程 
(60dB/ iim) PEHE. 

nJÉ WE UE 28 RT BS a T AS RSE ee A Fd ds TL a a UE de 09 77 us 38 pk t ix 
Prie as HAERE. n FR AR DEOR T CE ST, BE Wk == Fa LEX, BJ 
HE i . 


60dBi 十 进 制 


介入 损耗 (dB) 


(a) (b) 
10-7 xÉnEDEGE 
10.2.2.5 了 了 形 涉 波 器 。T 形 低 通 溃 滤器 的 结构 见 图 10-88, EW RS T 15 


面 T 形 结构 是 有 效 的 。 
3 Z =Z, Rit, MAREA 


IL( dB) =10 log, (1 «P FF - ah ++ F) (10-12) 
stip, d=RiC/2L 为 阻尼 因数 
F = f/ f, 
| R, I 
f, =——— = =—— (WB d=1) 


= R [如果 dsl) 
0 | 
| 50dB/ 十 进 制 
es 
: 
L L ~ 
| | < 


(a) (b) 
图 10-8 TJERE 
T 形 低 通 滤 波 器 的 标准 介入 损耗 特性 见 图 10-8b。 简 单 的 T 形 滤波 器 提供 与 x 形 毕 
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枸 相同 的 边 红 衰减 率 ， 即 18dB” 倍 频 程 或 60dB 十进制 。 T 形 滤波 器 的 主要 缺点 是 它 
在 其 串 接 辟 上 需 两 个 电感 器 ， 这 就 使 泪 波 器 的 总 八 十 加入。 

f 形 沾 波 器 及 了 形 滤 波 器 根据 阻尼 因数 如 的 数值 可 出 现 if 
FY) np rà Je Tg HE BHL E a rz, 并 潜 近 理想 巴特 沃 斯 (Butterworth) Ute 当 d>1 时 ， 
滤波 器 给 出 有 脉动 电压 的 过 阻尼 响应 模式 。 当 d<1 时 ， 将 得 到 一 个 天 阻尼 的 啊 应 模 
ch, HEATA RENERE. 

对 尾 何 给 定 的 用 途 而 言 ， 某 些 指南 有 助 于 决定 滤波 器 电路 所 宜 采 用 的 类 型 ， 例 
如 ,假设 已 知 滤 波 器 在 两 个 方向 将 连 至 较 低 的 阻抗 ， 则 可 用 含 更 多 串 接 电 感 妖 元 件 
的 电路 (如 了 形 电路 那样 )。 相 反 ， 高 阻抗 系统 则 淹 要 x 形 电 路 。 如 时 滤波 兹 连 在 两 
个 太太 失 配 的 阻抗 旬 ， 则 可 用 形 那 样 的 不 对 称 滤 波 器 电路 。 捉 联 元 件 连 至 电路 的 
低 阻 抗 一 侧 ， 而 并 联 元 件 则 连 至 电路 的 高 阻抗 一 侧 ， 泪 滤器 和 不同 组 件 的 频率 特性 应 
加 以 考虑 ” 。 

10.2.2.6 有 和 耗 线 路 滤波 器 。 在 某 些 应 用 中 ,由 于 阻抗 失 配 会 低 损耗 元 件 的 
滤波 器 在 输出 端口 上 会 出 现 较 高 的 干扰 电压 ,在 这 种 状态 下 ， 利 用 像 铁 氧 体 【fer- 
rite) 那样 的 磁性 材料 的 损耗 特性 而 制 成 的 有 耗 让 波 器 非常 有 用 ， 这 里 无 用 频率 的 
能 量 成 分 可 由 有 耗 线 路 滤波 器 来 耗 散 。 有 耗 线路 请 波 器 也 是 一 种 传输 线 ， 但 它 具 
有 像 铁 氧 体 那 样 的 介质 或 其 他 革 些 有 耗材 料 (017.4. 1.4 13)» APER RUE DIC HJ 
例子 是 内 ， 外 表面 均 有 导电 涂 层 从 而 形成 同 轴 传 输 线 的 铁 氧 体 圆 管 。 有 耗 线路 滤 
波 器 比 其 他 常规 滤波 器 可 多 提供 60dB Jr AFE. TERA PRR te a 
采用 这 种 滤波 器 ， 这 里 有 耗 滤 波 器 与 常规 低 损耗 元 件 组 合 起 来 可 取得 所 需 的 你 截 
止 频率 。 

另 一 种 便宜 的 有 耗 滤 波 朵 是 管状 铁 氧 体 磁 珠 ， 管状 铁 氧 体 磁 珠 纵 出 一 个 使 不 布 
tH ng ess p LPS te RRMA SHR. 一 个 小 的 铁 氧 体 磁 珠 在 也 线 上 请 动 开 
成 一 个 单 臣 式 射频 扼 流 圈 。 如 果 使 用 适当 ， 这 种 器 件 可 以 同时 抑制 辐射 能 量 及 传导 
能 量 。 TRI S AESR PR, EPPS E ELS SX HL RM. ix 
种 滤波 器 的 标准 射频 功率 处 理 能 力 为 每 英寸 管子 10W ELE. 

另 一 -种 铁 氧 体 滤 波 器 是 滤波 连接 器 ,这 里 有 耗 滤波 器 直接 安装 到 插 人 式 连接 占 
组 件 中 ( 见 11.2 355 11.3 15). ix Rh He ir S BUEOR IE IR a HU TEBE 

10.2.2.7 有 源 滤 波 器 。 当 需要 滤 除 很 低 的 频率 时 ， 有 源 泪 波 器 呈现 台 理 .适当 
的 尺寸 "。 采 用 有 源 元 件 构 成 的 三 种 基本 滤波 器 结构 见 图 10-97. 在 图 10-9a rh, H 
—" 【有 源 电感 器 ) 对 干扰 信和 号 呈现 高 阻抗 通道 . 在 图 10-9b 中 则 借助 于 
并 接 的 调节 器 【有 源 电容 器 ) 将 干扰 信号 旁 路 入 地 。 在 图 10-9 H, A jd 8 38 28 Fz 
vH PR. Hil EE HRS S SEBUTF DIS S IEEE DOR. 
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图 10-9 有 源 滤波 项 


设计 这 些 调节 器 时 应 使 它们 对 期 望 的 通 带 不 产生 衰减 。 有 源 滤波 兹 主要 用 
于 大 功率 道 变 器 、 数 字 设 备 、SCR 及 三 端 转换 了 开关、 电子 设备 的 电源 等 。 由 于 
品质 因数 Q 在 频率 的 边 绿 区 比 中 心 区 要 小 ， 所 以 失 配 状况 对 有 源 洲 波 突 起 趟 了 
重要 作用 ” 。 
10.2.3 pleas hae 

i IB UE IE ie TE DAL BY) FRE E E] ES ur W 
工 频 或 去 除 低频 频带 环境 信和 号 。LC F f uk ash] AZ h MLP 10-10, 


把 每 个 电感 器 都 换 成 电容 器 ， 并 把 每 个 电容 器 都 换 成 电感 器 就 可 把 标准 低 通 滤 
波 器 变 成 高 通 滤波 器 ， 元 件 值 则 以 各 自 的 倒数 代替 ， 其 过 程 可 表示 如 下 : 
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( 10-14) 
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10.2.4 带 通 滤波 器 
带 通 滤 波 器 容许 某 特殊 频带 无 训 减 地 通过 而 阻止 此 频带 外 的 信和 号。 图 10-11 所 示 
为 带 通 滤波 器 结构 及 其 典型 介 人 损耗 特性 。 


介入 损耗 (dB) 


> logf 


(a) (b) 
PS 10-11 raged eH RT 
As EE BL FB i MB WË (Lee n] p 48 3E e lk PR CH UE UE SG LEGAS (10-15) 的 变换 


来 实现 
(10-15) 
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式 中 通 带 中 心 频率 所 相对 3dB LR, OP RR Ak ef 8 f, ( 见 图 10- i) ) 存在 下 列 关 
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Rf = + 三 变 为 = +f, 5 +f, 
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图 10-12 由 低 通 响应 变 为 带 遂 响应 的 频率 变 摘 
(a) 低 通 滤波 器 响 点 :(b) RR RRO: (c) 带 通 滤 被 器 响应 


因此 ， 如 图 10-12 所 示 ， 通 带 为 0 至 上 的 低 通 厚 型 就 变 为 通 市 为 万 及 彤 的 利通 识 


波 器 。 
为 得 到 简单 的 通 带 ， 可 使 串 辟 与 并 辟 的 谐振 频率 等 于 通 带 的 中 心 频率 及 ， 这 样 


l | 
_ - ‘10-16 
^ 2x /L,C, 22./L,C, í 
元 件 值 可 利用 式 (10-17) 和 式 (10-18) 由 标准 低 通 滤波 器 原型 求 得 
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pr 1 Asl -f) 
` R Af, - f.) i 


(10-18) 


xn Z, ASE. 
10.2.5 FRRRS 


FERRER, UH RK GEH R T DIB Pe, GXCMP D E 
器 通常 在 干扰 源 〔 如 大 功率 发 射 机 ) 与 负载 ( 如 接收 机 ) 之 间作 为 串 辟 上 的 阻止 
[258] HM. 
WI Ep E DES SBE DT LW cu c 82€ HT E ALLE ALLE PS 
w “接收 机 输入 端的 带 外 强 干扰 
m ”接收 机 输入 端的 棘手 镜 频 
w 发 射 机 输出 端 或 级 间 端 子 上 的 馈 通信 和 号 


m 交流 或 直流 配 电 引线 上 的 谐 波 

m 雷达 脉冲 重复 频率 计算 机 时 钟 浪 涌 

. 整流 器 波纹 

四 “中 频 或 差额 振荡 器 连接 线 、 不 期 望 的 外 差 振 划 、 蜂 哆 信号 、 或 在 音频 放大 器 

输入 端 (或 级 间 端 子 ) 上 的 雷达 脉冲 重复 频率 ， 

”在 电磁 干扰 接收 机 输入 端 测试 发 射 机 的 乱 真 发 射 及 谐 波 时 出 现 的 强 基 波 信号 。 

有 两 种 常用 的 带 阻 滤波 器 结构 。 其 中 一 种 采用 电感 及 电容 元 件 而 另 一 种 则 采用 
电阻 及 电容 元 件 。 

10.2.5.1 LC 带 阻 滤波 器 。 如 图 10-13 所 示 ， 将 带 通 滤波 器 的 串 臂 及 并 壁 对 调 
即 可 得 到 LC 带 阻 滤波 器 。 如 带 通 滤波 器 那样 ， 令 串 臂 及 并 臂 的 谐振 频率 等 于 阻 带 的 
PERED, JE fo v 太 六， 式 中 斤 及 大 是 截止 频率 。 元 件 值 可 由 谐振 及 截止 条 件 用 
式 【10-19) 和 式 (10-20) RB. 


| Z, (f, -f ) f 
;=— 1 p S 10-19 
C 22 Af, - f.) 2n ff Sm 
Jf. -f, Ly 
= -一 = 一 一 10-20 
C1 7x SS Lh = 45 - f.) Ju 


10.2.5.2 RC 带 阻 滤波 器 。 在 低 于 大 约 1MHz 的 低频 应 用 中 ， 如 图 10-14 所 示 
的 一 个 双 T 下 电阻 电 容 滤 波 器 可 用 作 高 Q 值 带 阻 滤波 器 。 在 更 慨 频 下 ， 双 TT 滤波 间 可 
[259| 获得 100 左右 的 电路 Q 因数 ， 在 这 些 频 率 下 由 电感 电容 型 滤波 器 取得 如 此 高 的 忆 值 
不 是 经 济 可 行 的 。 由 于 有 寄生 效应 ， 此 种 类 型 的 滤波 器 在 高 频 应 用 方面 受到 限制 。 

XC T ak BE WEN: 


= RC) n 
式 中 ， RR (对 称 电路 )。 
1 m 
一 -省 一- 
e L. C, 
N 
+c, 
G eee senna o 
图 10-13 LC 带 阻 滤波 器 
R. R, 
(3 = 
C 4 C. 
( ^s C; 
om 
图 10-14 RC 带 阴 滤波 器 
10.2.6 介入 损耗 滤波 器 设计 
10.2.6.1 低 通 滤波 器 。 在 实际 中 ， 设 计 滤 波 电路 以 便 在 期 望 的 频带 内 产生 特定 


性 能 的 变化 特性 。 例如 在 给 定 频带 内 介 人 损耗 不 要 赵 出 某 给 定 的 最 大 人 慎 ， 


而 在 特殊 


应 用 中 有 时 还 要 移出 期 望 的 曲 此 边缘 氮 啊 应 【 即 截止 特性 )。 通 菜 ， 这 种 刷 计 是 以 标 
淮 的 低 通 响 应 盘 近 为 基础 ， 如 巴特 沃 斯 【Butterworthy) 3s ig ek tha ( Chebysev) 


W. 在 巴特 沃 斯 逼近 中 低 通 滤波 器 的 幅 值 啊 应 为 

fr AGREE = 1 + F” (10-22) 
或 相应 地 表示 为 

V 1 ] 

V. = (1 + Fa y!2 (10 22a) 
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258 FIR 电磁 干扰 滤波 器 


介 人 损耗 21 «a^ T F (10-23) 


或 相应 地 表示 为 
Vo l chia 
说 = 站 FJ (10-23a) 
在 以 上 式 子 中 


n AiyrfEd 〔 即 极点 或 电抗 元 件数 ) 

F= f/f, =a/w, 为 对 应 于 截止 频率 上 的 标 称 频率 

a 为 设置 通 带 波动 的 常数 

T, 为 契 比 雪夫 多 项 式 

巴特 活 斯 及 架 比 雪 去 低 通 滤波 器 可 用 图 10-15 所 示 的 电容 与 电感 梯形 网 络 来 实 
Bü. 在 媒 近 级 不 同 的 这 些 滤波 网 络 中 元 件 值 a:， 可 根据 标 称 频 率 及 终 接 阳 抗 在 很 事 
滤波 器 设计 的 图 书 中 由 表 查 出 。 低 通 原 型 的 元 件 值 已 按 所 加 阻抗 及 频率 定 标 转变 
为 实际 的 元 件 值 ， 频 率 定 标 需 将 标 称 截止 频率 1 转换 为 所 需 的 截止 频率 阻抗 定 标 
则 需 将 源 阻抗 及 负载 阻抗 由 1 转变 为 RR 【使 = Rs)。 阻 抗 定 标 中 第 将 原型 中 的 全 
5B HLEH Mera Exe EL Ri 而 将 原型 中 的 全 部 电容 除 以 RR,。 因 此 ， 在 低 授 滤波 音 中 
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图 10-15 Ma CRE dS 
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PERMA pnr. EP AR SR A A) 8 R a PEB PES (BS GEGRÉER. TE 
PRAY). RNHTRAAL RR BSR Rae P. Bee HUE r AE 
并 选 出 一 个 合宜 的 滤波 器 ( 即 滤 波 器 类 型 与 逼近 级 ) EA PY h E A S iy 
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这 就 自动 地 决定 了 滤波 器 在 阻 带 的 特性 而 不 留 给 设计 师 以 任何 灵活 性 。 在 称 作 卡 尔 
滤波 器 (SR BSR) 的 另 一 种 类 型 滤波 器 中 ， 设 计 师 可 在 同时 定 出 通 带 波 
动 舍 量 及 阻 带 吝 减 前 提 下 实现 更 陡 的 曲线 边缘 衬 响 应 。 
10.2.6.2 其 他 滤波 器 。 按 10.2.3 -10.2.5 节 所 述 步骤 及 变换 方式 ， 恬 通 厚 型 滤波 
器 可 以 用 作 高 通 、 带 通 及 带 阻 滤波 器 的 设计 基础 。 进 行 适宜 的 阻抗 及 频率 定 标 ， 可 由 低 
通 原型 滤波 器 求 得 高 通 、 带 通 或 带 阻 滤波 器 的 元 件 值 。 这 些 结 果 列 于 表 10-1, 通常 
{但 非 总 是 如 此 ) MHLE, WR, = 只 = 00， 这 是 因为 大 名 数 试验 及 测量 设备 均 以 
500 作为 基准 。 当 源 阻 抗 或 负载 阻抗 或 两 个 阻抗 均 非 500 时 ， 引 进 适 当 的 阻抗 变换 
器 "使 滤波 器 输入 或 输出 ) 阻抗 与 期 望 的 源 《或 负载 ) 阻抗 匹配 ， 就 可 能 得 到 阻抗 
匹配 。 在 这 些 情况 中 ， 需 注意 保证 变换 器 的 电抗 适合 进 人 滤波 器 的 网 络 结构 。 
表 10-1 滤波 器 元 件 值 
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10.2.6.3 ”滤波 器 设计 实例 1。 作为 一 个 实例 ， 我 们 研究 一 种 电话 线 滤 波 咒 ”. 
通常 这 些 恋 波 器 是 设计 用 来 减少 由 邻近 无 线 电 或 其 他 任何 射频 传输 在 电 语 线 中 引起 的 共 
模 和 干扰。 然而 ， 如 果 电 话 钱 经 过 的 区 域 存在 强 电场 ， 则 在 电话 线 中 也 会 出 现 一 定数 量 的 
差 模 和 干扰 ， 这 是 由 于 在 电场 频率 范围 内 电话 线 中 存在 不 平衡 的 缘故 。 图 10-16 所 示 的 电 
SE TT EE Tik. MASP AREA ER EE. IR 
器 是 以 串 接 电感 (L =L +L, +L) BEB CAPA ike, nj E pu. 
40dB/ jdi Se ee, eb, LC, Bg de np ee n] A ee fe 
输 频率 下 的 抑制 性 能 。 电 阻 RAEM TEE U e 3180 (£s A — 
个 合理 的 衰减 。 电 容器 C, 是 金属 氧化 物 压 敏 电阻 器 的 电容 【 见 10.7.2 Tr). 

10.2.6.4 滤波 器 设计 实例 2。 作 为 第 二 个 例子 ， 我 们 研究 三 级 考 尔 响应 音频 带 
通 滤波 器 的 设计 及 性 能 "”"。 设计 的 滤波 器 中 心 频率 为 1. 2kHz, 3. 3kHz、3dB 带宽 及 
6. 4kHz 、30dB 带宽 。 滤 波 网 络 见 图 10-17a8。 滤 波 器 的 分 析 与 设计 采用 了 称 作 ELSIE 
的 软件 。 规 定 在 1.2kHz 时 介 人 损耗 小 于 0. 2dB 及 最 低 通 带 回 波 损耗 为 20dB。 计算 机 
算出 的 介入 损耗 及 回 波 损耗 见 图 10-17b,。 滤波 器 制 成 后 ， 在 几 个 频率 上 进行 了 介入 


损耗 及 回 波 损耗 的 测量 ,测量 表明 与 计算 结果 非常 吻合 !'""。 该 滤波 器 的 照片 见 图 [262] 
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10-17c。 滤 波 回 网 络 设计 中 使 R, 2R, = 1920， 这 种 滤波 器 在 商用 电子 产品 及 通信 设 
备 中 获得 了 广泛 应 用 。 符 合 欧洲 标准 EN-55020 ( 见 第 15 Be) 对 电视 及 收音 机 的 电 
BEER, Be! TF. 


SL =L =L, 

Re =L;=L.=L,=l0mH 
L=1HH 

| C\=180pF 
C.-C,-0.0022 uF 


图 10-16 电话 线 滤波 器 及 其 特性 
(a) aS ABER: (b) aiki 


10.2.6.5 线性 相位 滤波 器 。 在 信和 号 完整 性 非常 重要 的 某 些 庶 用 中 ， 信 号 通 

过 滤波 器 时 必须 有 最 小 的 波形 畸变 (理想 情况 是 无 畸变 ) 。 畸 变 可 能 是 波峰 或 上 升 时 
间 的 变化 特性 ， 也 可 能 是 存在 阻尼 振荡 或 稳定 时 间 引 起 的 ( 见 第 14 章 )。 当 带 通 滤 
波 器 网 络 对 该 频带 所 有 频率 无 固定 的 时 延 时 会 形成 波形 畸变 。 具 有 线性 变化 ( 随 频 
率 的 变化 ) 相 移 特性 的 滤波 器 对 通 带 中 所 有 频率 会 有 一 个 固定 的 时 延 。 巴 特 沃 斯 及 
碍 比 雪 夫 滤 波 器 具有 一 个 期 望 的 幅度 响应 特性 ， 但 在 必须 保证 信和 号 完整 性 的 应 用 中 ， 
它们 的 相位 特性 则 不 是 很 理想 。 结 果 是 信和 号 波形 发 生 畴 变 。 一 种 有 名 的 贝 塞 尔 函 费 
滤波 器 在 其 通 带 中 呈现 均匀 的 〈 即 最 平坦 的 ) 时 延 。 图 10-18 所 示 的 滤波 器 特性 指 
明了 各 种 形式 滤波 器 的 相对 性 能 。 贝 塞 尔 函 数 滤 波 器 有 固定 时 延 ， 但 滤波 器 的 边缘 
BAR (截止 特性 ) 则 没有 同 级 〈 即 滤波 器 中 有 相同 的 极点 数 或 电抗 元 件数 ) 的 巴 
[263] 特 沃 斯 或 契 比 雪夫 滤波 器 那样 陡峭 。 因 此 应 根据 特定 的 要 求 来 选用 满足 特殊 应 用 的 


AELE 


` ° ag fidi 


fr A dfi EE R IB] eta FE (UB) 


dii (KHz) 
(h) 


图 10-17 ZAER a at 
(a) mE B E; (b) 滤波 器 特性 ; (c) 照片 
+. WH SR [12] 及 [13]. 
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图 10-18 Asli E EE EE SS AT ERE 
(a) 幅度 啊 应 : (b) "Eee, Fe Peete; (e) daturus 
注 : WASTA (14). 


10.3 FR RR EIR ee ix il 
在 电源 线 滤 波 器 与 通信 电路 滤波 器 之 间 有 几 项 基本 差异 。 在 通信 电路 滤波 器 中 . 


源 阻 抗 及 负载 阻抗 通常 是 给 定 的 。 通 常 对 电源 线 滤 波 器 的 设计 师 来 说 ， 这 种 条 件 并 
无 保证 。 电 源 线 滤波 器 的 输入 阻抗 几乎 不 能 与 其 相关 电源 线 的 阻抗 达到 阻抗 匹配 状 
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态 ， 这 是 由 于 负载 要 改变 的 缘故 。 为 此 ， 在 滤波 器 输出 端的 干扰 电 平 要 增 大 而 不 是 
减 小 。 另 一 方面 ， 发 射 机 谐 波 滤波 器 通常 的 设计 都 是 在 基 频 范围 提供 发 射 机 输出 端 
的 阻抗 匹配 。 电 源 线 滤波 器 与 通信 滤波 器 的 男 一 基本 差异 是 电源 线 滤波 器 存在 电源 
线 电流 的 强 偏 置 。 

电源 线 内 出 现 的 干扰 有 两 个 分 量 : 即 第 7 章 所 说 的 共 模 (CM) 电流 与 差 模 
(DM) 电流 。 由 滤波 器 设计 的 一 个 方程 求解 两 个 未 知 电流 给 电源 线 滤波 器 的 设计 及 
实现 造成 困难 。 设 计 过 程 中 常 采 用 逐步 融 近 法 。 为 了 搞 制 相 线 对 相 线 、 相 线 对 地 及 
相 线 对 中 线 的 共 模 及 差 模 干扰 ， 有 多 种 LC (电感 电容 ) 组 合 电源 线 滤波 器 


10.3.1 共 模 滤波 器 


通常 ， 如 图 10-19 所 示 ， 用 LC 滤波 器 使 其 负载 端 接 电容 ， 电 源 端 接 电 感 ， 从 而 
设计 成 低 源 阻抗 且 高 负载 阻抗 的 共 模 滤波 器 。 为 了 增 大 训 减 并 实现 陡峭 边缘 褚 响应 ， 
A REL > LC 级。 图 10-19 中 电容 器 C 将 共 模 电流 旁 路 人 地 。 图 10-19 中 电容 器 C, 
将 相 线 对 中 线 电 流 旁 路 并 阻止 这 些 电流 进入 负载 。 在 需要 低 源 阻抗 及 低 负载 阻抗 的 
场所 ， 可 用 工 形 低 通 滤波 器 结构 。 

由 于 高 负载 阻抗 ， 相 线 对 地 的 小 电容 以 及 相 线 对 中 线 的 大 电容 可 有 效 地 滤 除 共 
模 干扰 ， 然 而 相 线 对 中 线 的 大 电容 使 地 线 中 出 现 大 的 泄漏 电流 ， 从 而 引起 电位 电击 
危害 。 因 此 ， 电 气 安全 机 构 强 行规 定 相 线 对 中 线 电容 的 最 大 限 值 ， 因 而 也 就 根据 电 
源 线 的 不 同 电压 规定 了 容许 的 最 大 泄 泼 电流 。 这 些 限 值 的 一 些 典型 规格 见 表 10-2, 
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图 10-19 JOE EE dé 
(a) 相 线 对 地 ; (b) L 形 平衡 一 下 平衡 转换 电感 中 
为 了 避免 由 放电 电流 流通 引起 的 电击 危害 ， 相 线 对 中 线 的 电容 C, 必须 小 于 
0.5uUF。 理 则 就 要 加 一 个 泄 滑 电 阻 器 【bleeder resistor) ， 这 样 在 事件 发 生 1s 后 在 AC 
插头 上 可 以 呈现 小 于 34V 的 电压 。 
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表 10-2 ”泄漏 电流 的 典型 限 值 


OEO 淮 ”规定 限 值 
MIL-STD-461 ilt ra i m3. 5mA 
Mae C, =O. 1pF (60Hz) 


xü.ü24F (400Hz) 
UL KRE IN u mA 
MESES 5mA ， 装 于 接地 金属 单 内 的 设备 (IS) 
IEC 380 <0.75mA, [oe ( <18kg) 设备 
<0.75mA, Waste (HR) 


He Hee pe e Be ay BE ae A ig ed RB, Ee) 3: 3E 3E FB, E C, 
作 贡 献 。 在 高 频 时 电容 器 C 的 引线 电感 引起 的 谐振 效应 非常 重要 。 采 用 陶瓷 电容 器 
[266| 可 以 减 小 引线 电感 。 
10.3.2 差 模 滤波 器 


在 差 模 滤波 器 设计 中 将 电容 接 负 载 端 而 电感 接 在 电源 端 ， 如 图 10-20 所 示 。 电感 
器 对 差 模 干扰 产生 训 减 ， 而 并 接 的 电容 器 C, 则 将 这 些 干扰 旁 路 以 阻止 其 进入 负载 。 


图 10-20 EAL; 
10.3.3 HPRARAAIIE se 
图 10-21 所 示 为 共 模 差 模 组 台 滤 波 器 的 典型 结构 。 用 L 形 渡 除 差 祝 干 扰 ， 然 后 用 


带 平衡 一 不 平衡 转换 电感 器 的 x 形 滤 波 器 滤 除 共 模 干扰 。 
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在 图 10-21 中 电感 器 已 及 工 有 效 地 抑制 差 模 干扰 ， 而 回 波 电流 则 通过 电容 器 C, 


流通 。 共 模 干 扰 分 量 则 由 电容 C ortu L, S LAR WE C, 及 C, 的 数值 应 根据 电 267] 


源 机 构 规 定 的 最 大 容许 泄漏 电流 限 值 来 确定 。 断 开 地 线 并 将 滤波 器 次 级 生路 即 可 测 
出 泄漏 电流 。 加 上 110% 的 额定 电压 ， 可 用 电流 表 测 出 相 线 与 地 线 间 或 中 线 与 地 线 间 
的 泄 泌 电流 ， 

在 这 些 滤波 器 中 ， 电 感 器 上 ,与 L, 的 结构 应 保证 在 客 定 工作 电流 时 电感 器 (BIS 
f) 不 会 饱和 ,通常 环形 芯 子 有 两 个 相等 绕组 ， 安 排 时 使 两 个 巷子 绕组 中 的 线 电 流 
产生 的 磁场 相互 抵 请， 


10.3.4 ”电感 器 设计 


电源 线 滤波 咒 中 最 重要 的 设计 考虑 就 是 共 模 电感 器 扼 流 圈 的 绕 制 方法 。 扼 流 阐 
的 绕组 以 及 扼 流 圈 的 材料 应 该 使 小 磁 芯 上 对 共 模 电流 产生 很 大 的 电感 值 而 让 世子 两 
边 的 差 模 电流 感 生 的 磁场 相 王 抵消 。 因 此 没有 磁力 线 使 巷子 饱和 。 共 模 芯 子 按 图 
10-22 所 示 的 取向 进行 绕 制 。 这 里 ， 感 生 的 共 模 磁场 相 加 ， 页 差 模 磁场 被 此 相反 并 抵 
j. 在 三 相 电 路 中 ,同一 绕组 产生 通过 一 相 的 电流 ,该 电流 与 其 他 二 相 的 合成 电流 
大 小 相等 而 方向 相反 以 满足 电 茶 守恒 定律 。 这 样 ， RS PRR 
PHSR, 


图 10-22 HET E8988 RR akak 2H 


绕组 应 使 组 间 电 容 最 低 或 使 相 邻 绕组 间 电 位 差 最 小 。 对 低 电流 要 求 而 言 ， 理 想 
的 设计 是 让 单 屋 绕组 覆盖 单 环 世 子 圆周 的 3⁄4 至 7/8。 对 采用 大 线 标 电线 的 大 电流 要 
求 而 言 ， 芯 子 上 需要 用 双 层 绕组 以 满足 芯 子 上 需求 的 绕组 数 。 然 而 ， 这 项 技术 使 线 
组 间 产生 了 最 大 的 电位 差 ， 因 此 也 就 增加 了 组 间 电 容 。 该 绕组 结构 的 谐振 频率 为 单 
层 绕 组 结构 的 一 半 。 
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10.3.5 共 模 扼 流 圈 的 泄漏 电感 


当 线 圈 绕 在 环形 芯 子 上 时 ， 如 果 芯 子 的 导 磁 率 很 高 ， 则 有 更 大 的 磁 通 穿 过 世子 。 
当 线圈 内 电流 不 变 时 ， 芯 子 外 的 磁 通 保持 不 变 。 结果 线圈 电感 加 大 而 泄漏 磁 通 对 线 
转自 感 仅 呈现 可 忽略 的 部 分 。 如 果 芯 子 上 的 绕组 绕 得 不 紧 或 占有 整个 圆周 ， 则 磁 通 
会 泄漏 至 世子 外 边 。 这 个 泄漏 磁 通 会 产生 非 零 的 差 模 磁 场 而 芯 子 则 可 能 饱和 。 这 就 
使 共 模 电感 降低 .由 于 磁力 线 在 芯 子 外 闭 人 台 ， 共 模 扼 流 圈 的 泄漏 电感 使 差 模 电感 加 大 。 


10.3.6 泄漏 电感 的 降低 


[s Jg SE ee LA SRE K T X HR WA Se, AEE RE RT. A 
共 模 电流 通常 很 小 ， 在 大 直径 的 芯 子 上 绕 很 少 的 圈 数 可 达到 差 模 电 流 较 小 的 导 磁 率 。 因 
此 选用 大 截面 的 芯 子 并 用 更 雪 圈 数 就 可 使 差 模 电 感 减 至 最 小 ， 从 而 改进 共 模 电感 ， 然 
而 ,采用 比 需要 值 更 大 的 巷子 时 应 小 心 保证 有 效 的 差 模 电感 不 要 并 八 共 模 气 流 园 。 

在 环形 结构 中 差 模 磁 力 线 离开 世子 。 在 板式 滤波 器 情况 中 ， 这 种 辐射 可 耦合 至 
电源 线 ， 因 此 增 大 了 传导 发 射 。 同 时 ， 当 芯 子 放 在 钢铁 旱 壳 中 时 ， 由 于 存在 商 寻 磁 
率 材料 壳 ， 差 模 净 导 磁 率 会 明显 增加 ， 这 就 导致 差 模 电 流 引 起 的 芯 子 饱和 。 和 采用 特 
殊 的 世子 设计 技术 ， 将 差 模 磁力 线 限制 在 磁 结 构 中 或 给 差 模 磁力 线 提供 高 导 磁 率 通 
道 即 可 克服 这 类 辐射 问题 。 


10.3.7 电源 线 滤 波 器 : 设计 示例 


回忆 第 7 章 7.2 节 及 7.3 节 的 讨论 ， 我 们 注意 到 电源 线 上 呈现 的 干扰 /骚扰 可 分 
为 共 模 及 差 模 两 种 干扰 。 这 些 干扰 见 图 10-23a， 其 中 省 及 了 分 别 为 共 模 电流 及 差 模 电 
流 。 如 图 10-23b 所 示 ， 插 在 电源 线 进 人 点 的 电源 线 电磁 干扰 逼 滤 器 旨 在 保证 电源 线 
上 携带 的 干扰 不 进入 需 由 电源 线 馈 电 的 设备 ,反之 设备 上 的 干扰 也 和 趟 会 进入 电 汤 
hill 。 太 量 现代 设备 及 数字 电路 均 由 开关 式 电 源 进 行情 电 。 这 区 电 涵 会 产生 电磁 
唱 声 。 这 时 必须 保证 这 种 射频 咯 声 不 要 注 人 电 涯 线 。 

电源 线 电 磁 和 干扰 滤 波 器 的 一 种 常用 结构 见 图 10-23e。 此 处 C & CET da TE 
器 及 线 对 地 电容 器 ,并 为 绕 在 共同 芯 子 上 有 相等 绕组 的 两 个 电感 器 ， 疡 为 绕 在 分 开 的 
世子 上 的 两 个 分 开 的 电感 器 , L 则 为 任意 的 接地 扼 流 圈 。 当 直流 地 要 与 射频 地 怀 持 
分 离 状 态 【 见 第 9 章 9.5 节 ) 时 需 用 接地 扼 流 圈 。 连 在 滤波 器 电路 内 的 两 个 电感 带 
上 L 的 极 性 应 使 电源 (ERO) 电流 在 两 个 电感 器 内 反 向 流动 ， 因 此 不 会 被 万 减 。: 
类 伺 ， 由 于 极 性 关系 差 模 电流 [也 不 会 被 EM. HTH, CATER PH 
电流 产生 的 磁场 是 同 相 的 。 因 此 电流 L. Sem. TMA FRR Paes 


I. 颖 为 /之 误 。 一 一 详 者 注 


phe, Lac iE 工程 


BS.21¢ +F an] Z| 'Y1 ms i I 
en 10. 3 CHAR RH 


一 一 一 


— 


流 LEEFH, BER C, 对 它们 不 会 产生 任何 影响 。 恨 据 这 种 考虑 ， 共 模 与 差 模 电 
磁 干 扰 电 流 的 有 效 等 效 电路 可 表示 为 图 10-23d 及 10-23e。 电 感 Ly JC d HL, 的 泄 
WER, AA 两 个 电感 间 无 耦合 所 以 不 能 相 消 ( 见 10.3.5 节 )。 根 据 10. 3. 1 节 所 
述 理由 ,电容 器 C, 具 有 0. pF ~0.5pF 的 较 高 数值 ， 而 C, 值 则 在 0. 001pF ~0.01pF 
范围 内 。 电 源 线 滤 波 器 基本 是 低 通 滤波 器 ， 理 想 状况 对 电源 线 频率 (50/60Hz) 应 不 
呈现 衰减 ， 但 对 10kHz ~ 30MHz 频率 范围 的 射频 噪声 则 要 产生 衰减 。 
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图 10-23 mii ET COE DEAE 


在 革 个 试验 电源 线 滤波 器 中 C = 0.22pF, C, 20. 00024F, L, =110pH X L, = 
315hH， 该 滤波 器 测 得 的 性 能 '" 见 图 10-23f。 滤 波 器 呈现 低 通 特性 ， 在 10MHz 附近 
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对 共 模 干扰 出 现 最 大 大 减 ， 而 约 在 20MHz 时 对 差 模 干 扰 出 现 最 大 衰减 。 在 频率 高 达 


100MHz 时 对 两 种 干扰 都 呈现 40dB 的 最 低音 减 。 


10.4 jE ae 


A Y bb LE EUR a PR ^b A [e] Pp 8 98 38 84 ELS B LE E RE HB. Pr HEC Tie H 
金属 时 作为 屏蔽 体 。 在 构建 安装 实用 业务 的 滤 玻 器 时 ， 必 须 保 证 设备 的 屏蔽 效能 完 
整 性 ， 当 不 认真 注意 防止 向 外 辐射 或 防止 接收 外 来 辐射 时 就 会 导致 屏蔽 不 恨 及 滤波 
效能 的 丧失 〈 图 10-24) 。 图 10-25a Brz Je — Phi HRA, PAE RAR Hs 
能 在 滤波 器 外 过 与 屏 藏 单 墙 间 保持 有 效 的 屏 项 完整 性 。 
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lz) *4 ZE 45 BE 8k A Ss PRE TESTE (TATE. TB aT SS), AEE 
续 处 至 小 室内 部 要 按 图 10-25b Fras FA iH EE 35 aa te EEE. 


1， 原 书 与 图 10-25 相同 ， 疑 有 误 ， 似 应 将 (b) 图 取消 一 一 去 者 注 
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UBI aT ETE Stik 300 TRU PET PRA, 3F30 MIL-STD-220A K CISPR 标准 所 
述 测 试 方法 进行 试验 测量 。 介 人 损耗 也 是 在 固定 电阻 (通常 为 500 或 750) 终 接 情 
况 下 进行 测试 。 这 些 测 试 在 无 负载 以 及 在 直流 /交流 负载 两 种 情况 下 进行 测试 。 然 
而 ， 测 得 的 特性 因 终 接 阻 抗 不 同 可 能 与 实际 使 用 中 观测 的 特性 有 差异 。 介 人 损耗 调 
试 的 基本 试验 电路 见 图 10-26。 对 不 对 称 干 抗 可 用 同 轴 试验 电路 进行 滤波 带 油 试 ， 对 
于 对 称 干扰 则 用 对 称 试验 电路 进行 滤波 冀 测 试 。 


图 10-26“ 介 人 损耗 测试 的 基本 试验 电路 


FERRE 10dB 的 最 低 介 人 人 损耗。 它们 是 电阻 网 络 ， 在 各 种 介 人 损耗 测试 中 用 来 
对 滤波 器 提供 500 标准 负载 。 当 进行 满 负载 介 人 损耗 测试 时 恒 用 缓冲 网 络 让 额定 电 
流 【直流 或 等 效 电流 ) 通过 滤波 器 井 将 信和 号 钼 与 接收 机 隔 开 。 负 载 电压 源 呈 浮动 状 
态 ， 两 终端 对 地 隔断 

无 负载 介入 损耗 测试 按 图 10-26a 分 两 步 进 行 。 首 先 在 滤波 器 未 接 信 电路 时 记录 
接收 机 输入 电压 WW 。 当 滤波 项 接 信 电路 后 ， 在 同样 输出 电压 情况 下 再 记录 接收 机 输 
人 电压 WW 。 滤 波 器 介 作 损耗 可 由 下 式 求 得 


V D 
IL - 20 log, (10-26) 


满 负 载 介 入 损耗 测试 按 图 10-26b 进行 。 在 此 试验 中 ， 将 标 称 直流 额定 电流 加 至 
器 。 满 负载 介 人 损耗 按 前 述 无 负载 测试 情况 的 类 似 方法 测试 ， 但 测量 电压 时 
定 负 载 电 流通 过 滤波 器 情况 下 进行 。 
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10.6 小 结 


对 用 作 电 磁 干 扰 控 制 工具 的 滤波 器 的 分 析 与 实用 状况 已 在 本 章 作 了 介绍 。 低 通 / 
高 通 ” 带 通 ” 带 蛆 电磁 车 容 廊 滤器 与 其 他 相似 用 途 的 大 量 不 波 嚣 在 设计 迁 径 及 技术 工 
艺 方面 并 无 差异 。 然而 电厂 大 容 让 波 占 的 源 阻 抗 及 负载 阻抗 井 非 永远 理想 。 在 某 些 
情况 下 ， 这 栅 个 阻抗 基准 的 比 介 很 高 。 HL UEUE RON 33 22 50] DR BH tr Ac 05 3 DH DAD dE 
率 的 函数 。 而 且 ， e edna dt s 
制 电磁 干扰 ( 见 7.3.2 35). 在 设计 电磁 莫 容 滤波 器 时 这 些 考虑 需 引 起 特别 关注 。 具 
VEL ADEM aiken TP EUR. ft 
个 别 情况 下 ， 此 类 设备 需要 用 这 种 滤波 器 是 为 了 保证 达到 一 些 国家 标准 【如 欧洲 标 
HER FCC 规范 ) 所 规定 的 性 能 要 求 。 

在 设计 电源 线 滤波 器 时 应 特别 关注 干扰 问题 ， 这 是 因为 三 条 线路 【 相 线 、 中 线 
及 地 线 ) 包 合 在 一 个 单 相 网 络 中 的 缘故 。 更 多 的 线路 则 包含 在 多 相 网 络 中 ， m H 3: 
ETHER A a ed SAA Tie ea EMAA a, HL 
线 滤波 器 设计 变 得 非常 复杂 。 在 处 理 共 模 及 差 模 干扰 时 本 章 也 讨论 了 电源 线 滤 波音 
中 所 用 电感 混和 的 设计 技术 。 

本 章 还 给 出 滤波 器 设计 实例 以 及 对 它们 测 得 的 性 能 特性 作为 两 类 滤波 紫 的 理论 
及 分 析 处 理 的 补充 材料 。 
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习题 


I. (1) 为 什么 巴特 沃 斯 近似 也 称 作 最 平坦 的 滤波 部 ? 
(2) 化 较 巴 特 沃 斯 近似 及 可比 雪夫 近似 两 种 滤波 器 的 拯 率 啊 应 ， 
(3) 解释 在 滤波 上 设计 中 频率 与 阻抗 定 标的 目的 。 
2. (1) 用 无 耗 的 电抗 设计 滤波 器 时 采用 具有 限定 的 品质 因数 Q 的 元 件 去 构建 滤波 理会 发 生 什 
么 情况 ? 
(2) 下 列 三 种 电容 器 一 一 聚 蒜 乙 燃 电 容器. 交 亮 电容 器 及 电解 电容 器 一 一 哪 一 种 最 适 台 在 
高 频 中 应 用 ?次 什么 ? 
3. rib SIA E OE de ELM F P| SOR : 
(1) 截止 频率 为 3. AkHz; fESkHz LL ir] f K ELO JOdB; 容许 通 带 波动 为 0.2dB; R, = 
R, = 10000, 
(2) 截止 频率 为 1kHz; 在 2kHz mos E An] fe fH pag 3 20dB; R, =R, 26001). 
(3) 截止 频率 为 100Hz; 在 300Hz 时 的 最 低 误 减 为 58dB;， R, =1Ik0, R, =100kN; ae 
在 100Hz 时 的 总 质 因 数 总 为 11。 
4. Pie FA S R UNE QE ds. 
(1) xp ERE REESE SE. E F #& k SEE +y M| a 4MHz 5 1.5MHz; jË jb Rü gx si J dB; 
40dB 带宽 不 超过 5MHz， R, = R, - 500. 
(2) 截止 频率 为 8MHz 及 12MHz f LEE SR; S00MBHz 带宽 的 最 小 羽 减 为 50dB; R. = R, 
= 30011... 
5. (1). BIXESEJEGS Tea. RAT ate? 
(2) 解释 共 模 扼 流 圈 的 作用 机 理 。 说 明 如 何 将 世子 的 饱和 度 降 至 最 低 。 
6. “EF 230V, 50Hz 电源 的 相 线 与 太 地 之 间 时 ， 选 择 并 提出 一 个 合适 标准 值 的 电容 器 以 这 
51 fee Kakak c RE EE he FB OA 的 安全 要 求 。 
7. WAH or) fa Fie h a, SE TR) PR a i PBH o 
(1) 串 臂 接 电 窜 并 臂 接 电感 的 工 形 滤波 器 是 一 个 好 的 带 通 滤波 器 。 
(2) 一 个 简单 的 电感 器 在 高 额 时 就 是 一 个 好 的 电磁 干 抗 让 玻 着 。 
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a (ELI) 要 连接 较 高 阻抗 的 情况 而 言 , TIE eae — T EPOD VERE. 
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第 11 章 电缆 、 连 接 器 及 部 件 


11.1 43/5 


在 实际 中 ， 除 运用 合理 的 接地 、 屏 项 、 措 接 及 滤波 外 ， 还 要 采用 几 种 电磁 干扰 
抑制 器 件 与 部 件 来 达到 电气 及 电子 电路 与 系统 的 电磁 兼 容 性 。 

当 一 个 屏蔽 盒 与 另 一 屏蔽 盒 进行 电气 连接 时 【信号 或 控制 )， 所 用 电缆 的 特性 及 
屏蔽 电 竟 的 终 接 方法 ,包括 电 气 连接 器 的 内 部 连接 部 在 干扰 的 耦 人 台 方 面 起 重 昌 作用 。 
为 了 达到 电路 及 设备 的 电磁 兼容 性 ， 需 要 就 电缆 互 连 以 及 信和 叶 与 控制 电缆 的 布线 选 
用 合理 的 方法 ， 以 使 信号 损耗 与 衰减 及 检 捅 的 电磁 干扰 都 降 至 最 低 。 

当 干 扰 信 和 号 的 波形 是 非 周 期 的 或 自然 界 中 有 快速 上 升 时 间 特 性 的 姐 态 信号 时 ， 
由 于 存在 寄生 效应 ,干扰 信和 号 的 高 频 分 量 很 难 仅 靠 无 源 元 件 滤波 器 进行 衰减 。 在 这 
种 情况 下 需要 用 有 源 器 件 或 对 上 钥 态 电磁 干扰 信号 的 速率 具有 响应 的 混合 器 件 。 

EEEF, RAA mH ae As PP ti Fa UB WB e 
M Bá Pi de lE LL EE SE T BERE. 


11.2. 电磁 干扰 抑制 电缆 


选用 电 疮 时 应 考虑 的 种 种 参数 包括 电 旨 长度、 容许 损耗 、 情 输 的 功率 吕 频 率 、 
电 部 布 放 环境 内 的 噪声 场 及 其 频率 ， 以 及 电 旨 所 在 场所 可 能 出 现 的 温度 范围 。 在 数 
字 电 路 中 ， 即 使 同 轴 电 竟 长 度 很 小 ， 由 集 肤 效应 引起 的 高 电 划 也 会 使 快速 上 升 脉冲 
的 前 沿 畸变 。 对 长 电 竟 而 言 ， 过 大 的 介 人 损耗 可 引起 信号 损耗 ， 脉 冲 栈 变 及 电 纲 损 
tEn ap Eden. ATE eae PR, BP Th EE K Fa Hos Tr 22 BY 3 
SPE, BDÉ Hi 2Kp | E $ü 8 fu BmBT Rea S u EE (如 控制 或 信号 电 
AR 必须 在 整个 工作 频带 肉 加 以 合理 的 屏蔽 . da dñ ch md s T DOOR AE TTE EE 
上 通过 屏蔽 及 (或 ) 吸收 射频 干扰 电压 的 途径 进行 抑制 。 

电 蝎 屏蔽 以 及 屏 殴 完整 性 的 测试 方法 已 在 第 9 章 进行 过 讨论 IHRER E iite m 
言 ， 低 频 时 转移 阻抗 与 屏 项 体 数量 【 单 层 . WERTE) 成 反比 ”, 在 S00kHz 以 
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E, FE REBATE EY XC] BÉ BERE k a e—a (204B). 单 层 编织 屏蔽 电 
缆 的 转移 阻抗 在 LKHz ~ 100kHz 频率 范围 内 保持 不 变 ， 而 在 S00kHz ~ 5MHz 频率 范围 
内 则 每 10 倍 频率 约 增 10dB'… 。 国 际 电 工 委员 会 (TEC) 建议 编织 同 轴 电 缴 在 30MHz 
及 3GHz 时 的 最 大 转移 阻抗 ， 及 其 最 低 屏 项 效能 的 限制 ， 如 表 11-1 所 示 。 


du == 


Me GHz O i _ 
m Fe ag EN 100 10 OU 35 
TERR 6 600 59 


PE RK Tu: 3 300 65 
XL 8 ER p Dt ac ü. 1 = 95 
注 ; 摘自 参考 文献 [2]. 


11.2.1 吸收 电缆 


为 供给 自动 化 工厂 虽 计 算 机 化 的 办 会 场所 应 用 ， 设 计 出 一 些 特别 的 电磁 干扰 抑 
制 低 通电 锡 ， 可 以 让 干扰 信号 衰减 并 使 杂 散 辐射 及 线 间 寄生 辜 侣 同时 减少 。 除 本 为 
防止 辐射 耦合 使 电 缴 导体 屏 殴 外 ， 还 可 以 采用 一 些 射频 吸收 化 合 物 〈 如 混 有 有 耗 铁 
氧 体 粉末 的 弹性 材料 ) 涂 熬 在 电缆 导体 上 ， 即 可 在 互 连 线 全 长 上 进行 干扰 减 幅 及 滤 
波 以 抑制 传导 干扰 。 与 标准 结构 的 电 鳃 相 比 ， 这 样 处 理 可 吸收 电缆 全 长 上 的 泄漏 
射频 干扰 能 量 ， 以 及 改进 电磁 兼容 性 性 能 。 图 11-1 为 这 电磁 干扰 抑制 电缆 的 者 干 基 
村 结构 。 

电磁 干扰 抑制 电缆 中 射 霜 泄漏 能 量 的 吸收 主要 是 铁 氧 体 粉 未 内 磁 损耗 的 纺 末 。 


(78) 衰减 随 频 率 稳定 地 增长 并 与 电 织 长 度 成 比例 。 射 频 吸 收 电 缠 的 主要 优点 是 通过 转化 


为 热 的 途径 把 泄漏 射频 能 量 耗 散 ， 因 此 泄漏 射频 电流 不 会 分 流入 大 地 电路 ， 而 这 些 
漆 漏 电流 原本 可 以 在 此 大 地 电路 中 构建 地 环 路 并 通过 共 地 阻抗 而 引起 新 的 电磁 和 干扰 
问题 。 因 此 这 种 电缆 既 可 防止 差 模 干扰 又 可 防止 共 模 干扰 。 

图 11-2 所 示 为 一 种 标准 射频 吸收 低 通 同 轴 电 缆 及 其 等 效 电 路 ”。 此 处 RR 为 阻 性 
护 套 的 固定 分 布 电阻 .而 荆 及 C 则 分 别 为 分 布线 的 电感 及 电容 。 这 种 电 缴 中 射 额 干 
+ RE At AY EM a 为 
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图 11-1 SPRIE V Hi Sa 


(a) see: (h) PRS; (c) Ree 
ib. 摘自 Commercial information from Kubelwerk Eupen AG, Belgium, 1991. 
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回路 。 然 而 在 电磁 干扰 问题 不 严重 时 选用 一 个 导体 作 公 共 地 而 其 余 导体 作为 信号 线 ， 
则 可 减少 导体 的 总 数 。 

当 环 路 面积 ( 即 由 地 平面 及 信和 号 导体 组 成 的 泄漏 电流 环 路 面积 ) 很 小 时 ， 带 状 
电缆 可 以 采用 横 跨 电缆 宽度 的 一 个 单 地 平面 。 然 而 ， 为 保留 在 地 平面 信号 导体 侧 的 
回归 电 访 ， 电 赣 族 接 时 应 与 地 平面 有 满 宽 度 的 接触 。 为 了 避免 辆 射电 磁 干 扰 问 题 ， 
带 状 电缆 应 以 360^ e EE I e B PORE ETE. 正常 情况 下 ， 位 置 紧 划 带 状 电 编 
中 心 的 导线 用 来 传送 关键 性 信号 以 达到 更 好 的 屏 项 效能 ”。 
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|] 11-3. 带 状 电线 的 截面 
(a) 有 单独 地 回路 的 多 根 信号 线 ; (b) 有 公共 地 回路 的 多 根 信号 线 ; (c) 有 平坦 接地 面 的 多 根 信号 线 [g 
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完整 性 。 这 种 布置 可 以 产生 360* 极 低 阻 抗 连接 。 这 样 可 保持 纵向 屏蔽 体 电 流 沿 屏 
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时 在 连接 点 的 火花 。 这 里 我 们 描述 有 关 电气 连接 及 连接 器 为 改进 电磁 兼容 性 的 若 
TER. 

11.3.1 尾巴 效应 


如 图 11-4 所 示 ， 尾 巴 连 接 经 常用 于 连接 同 轴线 外 导 迟 至 屏蔽 盒 。 尾 巴 连 接 使 鹿 
责 体 电流 集中 在 屏 芯 体 的 一 伸 ， 因 此 易 使 译 蔽 效能 下 降 。 


BE f [n] 


图 11-4 同 轴线 的 尾巴 连接 


- 根 电气 上 短 的 尾巴 在 低频 时 本 身 不 会 有 显著 的 辐射 ， 但 它 能 在 同 轴线 外 表面 
激励 外 电流 ,这 就 会 形成 射频 泄漏 及 串 话 “” -. 在 高 频 时 ， 尾 巴 能 成 为 射频 泄漏 源 。 
如 蛙 屏 项 体 用 尾巴 代替 屏蔽 体 的 360* 延 伸 来 进行 终 接 ， 则 屏蔽 体 以 及 它 所 连接 的 底 
板 地 之 间 的 电容 将 与 尾巴 电感 构成 谐振 。 在 谐振 时 大 部 分 干扰 电压 会 横越 屏蔽 体 而 
出 现 ， 这 就 使 屏 项 效能 很 差 ， 


11.3.2 mare 


E B# DE 8k k Sak a DP de kak — T Eis f a np 18 ie ae oc E PE, IR 
多 计算 机 的 连接 (装配 ) 都 采用 具有 25 配置 D- 超 小 型 连接 器 的 RS232 型 装配 屏蔽 
技术 ,图 11-5 所 示 为 其 一 例 ， 焊 至 连接 器 及 电缆 屏 栈 体 的 钢 箱 屏 项 围 单 【 矿 才 为 
| ~3 密 耳 ) 提供 了 一 种 减少 辐射 泄漏 的 简单 而 有 效 的 技术 。 

小 型 电气 连接 器 是 一 种 可 满足 MIL-C-38999 规格 要 求 、 带 皱纹 的 有 效 哮 全 装置。 
图 11-6 所 示 的 Breach- Lok 机 构 将 联 轴 器 负载 分 配 至 坚固 的 金属 锁定 底座 上 ， 而 内 评 
驱动 螺丝 则 保证 了 触 点 接 人 台 及 接口 密封 所 需 的 机 械 优势 。 

滤波 器 、 二 极 管 或 其 他 上阵 态 干扰 抑制 器 件 也 常 需 在 连接 器 内 组 装 【 单 件 或 组 台 
HO. ， 以 改进 退 态 防护 效果 。 
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图 11-5 “D- 超 小 型 连接 器 


(E. H 4 Commercial information trom Cablelink, Mountain Kings, NC , 1985. 


TEIL 


tH 


图 11-6  Breech-Lok 机 构 


ik. 摘自 Commercial information from Breeze Minoa Inc, Wyoming IL, 1982. 


11.3.3 连接 器 测试 


连接 器 连 至 电缆 时 ， 连 接 器 屏 项 测试 的 概念 与 电缆 屏蔽 体 的 情况 相同 。 屏 项 可 
通过 转移 阻抗 来 表示 。MIL-STD-1377 推荐 的 一 种 典型 的 连接 器 屏蔽 评估 方法 “ 见 图 
11-7a。 这 里 被 测 连 接 器 两 端的 每 一 端 都 与 一 段 短 屏 项 电缆 相连 。 一 条 电缆 终端 短路 以 [283] 
达到 屏蔽 完整 性 ， 另 一 条 电缆 则 通过 电 准 转 接 嚣 连 至 信号 波 。 测量 中 心 导体 射频 电流 的 
电流 表 也 放 在 带 有 屏蔽 观测 窗 的 屏蔽 盒 里 面 ， 如 图 11-7b 所 示 。 射频 电压 则 用 配 有 平衡 
探头 引线 的 电压 表 探头 进行 测试 ， 每 根 引线 长 度 约 为 3 英寸 。 图 ll-7c JJ a He k at PY 
gael?) ， 这 里 在 小 金属 盒 的 对 面 放置 适当 的 连接 器 ， 而 中 心 导 体 则 连 在 星 面 。 为 了 提供 
中 心 导 体 电流 的 通道 并 使 连接 器 定位 ， 采 用 了 图 11-7d 所 示 的 特种 管 脚 (pin) HH 


ehh le a a 


2380 FILE tH., EAH 


和 信件， 导体 管 脚 的 长 度 应 使 之 与 原 有 连接 器 管 脚 的 端点 保持 至 少 1710 英寸 的 距离 。 屏 
南 效 能 可 通过 转移 阻抗 z. 进 行 计算 ， 而 Z, 则 可 通过 测量 中 心 导体 的 电流 儿 及 相隔 距离 为 
| 的 两 个 连接 器 单 壳 间 的 最 大 电压 Z 用 下 式 求 出 


Z = (11-4) 


接合 连接 器 
(d) 


图 11-7 连接 器 屏蔽 体 的 评估 


硅 干 典型 连接 器 的 转 称 阻抗 见 图 11-8。 图 11-9 所 示 则 为 EC 根据 电 竟 与 连接 器 
的 标准 化 考虑 对 连接 痪 屏蔽 性 能 所 进行 的 分 级 安排 “。 
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图 11-8 同 轴 连 接 器 的 转移 阻抗 
(a) 及 (b) 闭锁 连接 器 ; (c) 边 部 延伸 的 BNC 连接 器 ; 
(d) 边 部 无 延伸 的 BNC PETES, (e) N AER gS 
ik: HAEE [101。 


转移 阻抗 (Q) 
S = = i 


side (Hz) 
图 11-9 ng t AE EE TEL bu 
(a) LAGE: MRR, (b) 1B: ERIM RB, 
(c) 238, TINIE Ei: (d) 3 级 : PR 
it: 摘自 参考 文献 [10]. 
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11.3.4 TR Til ( 生 锈 螺栓 效应 ) 

在 搭 接 与 接地 处 或 在 同 轴 连 接 器 及 波导 连接 处 ， 根 据 其 腐蚀 状况 及 动作 效应 ， 
金属 - 金属 连接 处 会 形成 非 线性 连接 。 在 传输 信和 号 时 这 种 连接 可 生成 互 调 干扰 产物 。 
曾经 观测 到 一 个 松动 的 波导 接点 在 6GHz 时 传送 30dBm 信和 号 所 产生 的 三 次 产物 功率 
H3x;k8]-25dBm " ， 由 法 兰 盘 连接 、 线 路 内 的 不 纯净 及 同 轴 的 触 点 均 可 产生 高 达 7 
Uu apod 

在 相似 金属 或 不 相似 金属 间 的 触 点 处 的 非 线 性 效应 可 生成 互 调 产物 ” 。 典 型 的 
| 情况 是 用 3GHz -4GHz 频率 范围 的 两 个 信和 号 源 可 观测 到 3 次 产物 与 5 次 产物 间 约 有 
| 40dB 的 电 平 差 。 非 常 重要 的 一 点 是 应 注意 到 同 轴 连 接 器 互 调 产物 的 电 平 可 通过 选用 
接点 处 的 伸 适 材料 来 加 以 控制 ， 科 沃 尔 (Kovar) 玻璃 密封 比 不 锈 钢 有 更 高 的 互 调 产 
物 电 平 ， 当 然 也 就 超越 了 多 数 争锋 连接 点 互 调 产 物 电 平 "。 因 此 ， 应 避免 科 沃 尔 以 
减少 由 连接 点 的 非 线 性 引起 的 互 调 产物 。 镀金 不 锈 钢 连接 可 以 减 小 互 调 产 物 电 平 ， 
然而 采用 通常 的 链 银 黄 铀 连接 器 却 可 使 互 调 产物 达到 最 低 电 平 。 


11.4 电磁 兼容 衬 垫 
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垫 适 当 加 压 可 保证 接合 面 间 的 电 "ede. 选择 村 垫 的 电气 性 质 时 应 使 其 与 屏蔽 体 
性 质 近 似 相 同 以 维持 接口 的 商 度 导电 性 ， 并 辟 免 宝 气 或 商 阻 问 阶 - 电磁 茧 容桂 垫 的 
性 能 取决 于 连接 点 的 几何 形状 、 接 舱 电 阻 及 加 在 防 点 的 正 力 。 它 们 可 在 数 干 薪 至 北 
十 吉 赫 频率 范围 内 控制 电磁 泄漏 。 商 用 电磁 兼容 衬 垫 的 典型 屏 项 效能 为 80 ~ 100dB 
之 间 。 现 将 一 些 电磁 碌 容 衬 垫 及 其 性 质 叙 述 如 下 。 


11.4.1 导线 编织 网 衬 起 


这 种 桂 垫 可 制 成 矩形 、 圆 形 ， 带 避 片 的 圆 形 或 双 心 截面 状 。 为 减少 腐蚀 ， 电 流 
可 与 接触 面相 容 的 常用 标准 材料 是 镀 锡 研 青铜 、 涂 锡 铜 包 片 RR, BARA 
d HERRERAS). 不锈钢 及 锁 。 它 们 用 来 减少 单 壳 连接 点 、 门 触 点 及 电缆 等 
处 的 电磁 能 量 泄漏 。 为 了 有 效 屏蔽 ， 桂 垫 连接 点 所 需 压 力 根据 衬 垫 形 状 约 在 34kPa ~ 
400kPa 之 间 变 化 。 

在 硅 封 闭 单元 海绵 笠 底 或 在 气 丁 橡 胺 上 带 两 个 导线 编织 网 盖子 的 装置 具有 优越 
的 压缩 及 挠 度 特性 。 在 门 触 点 中 当 屏 项 畦 过 存在 大 范围 的 接 幼 不 名 时 可 采用 这 种 
Hi 
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图 11-10 所 示 。 


图 11-10 由 双 层 导线 编织 网 带 构成 的 网 栅 


另 一 些 衬 垫 材料 是 通过 将 定量 的 导线 编织 网 压铸 成 带 孔 或 安装 切口 的 圆 环 来 制 
成 。 这 些 衬 垫 用 于 有 线 电视 、 微 波 炉 、 波 导 法 兰 盘 及 连接 器 与 契 波 器 的 组 装 的 电磁 
FBC FR 
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11.4.2 ”金属 丝 屏蔽 衬 垫 


用 毛 丁 橡胶 或 硅 合 成 橡胶 浸透 的 铝 丝 编织 屏 项 体 可 用 作 电 磁 干 扰 屏 项 及 环境 窗 
封 。 这 一 配置 在 高 达 1GHz 的 频率 下 能 提供 75 ~ 100dB 的 电场 屏蔽 效能 。 

另 一 种 屏蔽 体 是 由 带 大量 可 填 硅 合成 橡胶 小 孔 〈 每 平方 英寸 在 200 孔 以 上 ) RAR 
合金 或 薄 铝 片 制 成 。 这 一 配置 可 提供 印 ~ 120dB 左右 的 电磁 干扰 屏蔽 及 环境 密封 。 


11.4.3 定向 金属 丝 网 栅 


这 是 一 种 复 人 台 衬 起 材料 ,含有 预 埋 并 搭 接 至 固态 硅 橡胶 的 网 金属 毕 定 向 阵 ， 
般 成 片 状 或 带 状 ， 如 图 11-11 Fras. 


"PVT. "ICI 
图 11-11 En] 222 F44!84J +Ë 
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在 通道 门 及 面板 需 多 次 重复 启 闭 的 情况 下 ， 为 达到 电磁 干扰 屏蔽 、 接 地 并 结合 
环境 密闭 的 要 求 ， 就 采用 上 述 设计 以 供 军事 、 工 业 及 商业 应 用 。 

定向 金属 丝 也 可 预 埋 并 措 接 至 软 闭合 单元 硅 海 绵 和 橡胶 。 在 需 较 低 的 闭合 力 及 接 
合 点 严重 不 平 的 情况 下 ， 可 采用 这 类 产品 用 于 电磁 干扰 屏 项 及 环境 密封 。 


11.4.4 导电 合成 橡胶 


导电 合成 橡胶 衬 垫 可 用 下 列 导 电 材 料 填 入 硅 侣 成 橡胶 来 制 成 : 镀 银 惰性 粒子 、 
印 银 、 碳 粒子 、 久 银 的 铜 、 锦 或 外 粒子 ,采用 这 些 材 料 以 达到 高 屏蔽 效能 及 抗 腐 蚀 
要 求 ， 这 种 衬 垫 可 做 成 片 状 及 适合 连接 用 的 各 种 标准 和 截面， 


11.4.5 透明 的 导电 窗 


直接 在 各 种 光 底 片 材 料 〈 如 盟 料 ,玻璃 及 聚 酯 膜 片 ) AR EAS A IZ T 
电 透 明 涂料 可 以 制 成 透明 导电 窗 . 它们 可 提供 很 高 的 电厂 干扰 屏 珊 艾 能 并 具有 恨 好 
的 传 光 特 性 。 这 种 衬 垫 安装 于 需要 视觉 显示 的 指示 器 件 一 类 装备 上 ， 此 处 进出 带 件 
的 辐射 电磁 干扰 必须 最 小 。 导 电 透 明 涂料 表面 电阻 率 为 14n/in ， 而 在 可 见 频谱 中 的 
光 透 射 率 为 70 党 ， 导 电 窗 的 屏蔽 效能 对 低频 磁场 及 高 颍 平面 该 为 加 -30dB， 而 对 电 
场 则 为 80 ~90dB。 当 光 底 片 两 面 都 涂 上 导电 透明 材料 时 ， 屏 项 效能 可 增加 6 ~ 10dB ， 
但 光 透 射 率 则 减 小 20% 。 为 了 改进 屏蔽 性 能 ， 在 制造 观测 板 时 可 在 光 材 料 中 则 再 加 
EHTE FE S ERLI 
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Gas] 都 可 提供 。 


11.4.7 导电 滑 脂 


这 是 一 种 不 会 碳 或 石 时 而 以 银 填充 的 高 导电 性 硅 沸 脂 。 在 广汉 的 环境 范围 中 尼 
都 可 保持 其 电导 率 及 润滑 性 能 。 这 种 材料 用 于 电力 变电站 开关 及 巧 式 绝缘 子 中 避 减 
少 由 电弧 及 腐蚀 引起 的 电磁 干扰 。 这 种 请 脂 的 体积 电阻 率 标准 值 约 为 0.02 马 cm 
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11.4.8 导电 涂料 


导电 涂料 是 稠密 地 填 以 导电 粒子 【如 石墨 、 银 或 锦 ) 的 一 种 有 机 浴 料 .它们 用 
作对 电磁 干扰 敏感 的 塑料 置 融 进行 屏蔽 与 接地 ， 也 可 在 常规 的 喷涂 系统 中 应 用 。 这 
种 涂料 通常 含有 易 燃 的 溶剂 ， 必 须 在 通风 良好 的 场所 使 用 以 避免 火灾 、 吸 人 以 及 直 
接 的 肌肤 接触 。 最 好 ， 应 清除 使 用 面 上 的 潍 脂 、 油 污 、 灰尘 以 及 外 来 物质 . 

图 11-12 分 别 为 可 压缩 的 加 银 衬 热 以 及 导线 网 栅 桂 垫 的 标准 屏蔽 效能 ， 这 是 用 美 
国 试验 与 材料 协会 (ASTM) 的 改进 支架 所 测 得 的 数据 - 这 些 结果 随 加 在 衬 垫 上 
的 压力 而 变化 。 
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11.5 ”隔离 变压器 


在 第 7 章 中 我 们 介绍 了 共 模 干扰 及 善 模 干 扰 的 概念 并 描述 了 应 用 隔离 变压器 来 
抑制 这 些 千 扰 ， 变 压 器 用 来 分 隔 地 电流 环 路 。 除 变压器 初级 线圈 及 次 级 线圈 间 有 一 
个 所 需 的 磁 耦 台 【 见 图 11-13a) 外 ， 在 变压器 两 端口 【两 电路 ) 间 通 过 初级 线圈 及 次 
级 线圈 间 的 电容 又 产生 了 电磁 干扰 耦 人 台 .。 
如 图 11-13b 所 示 ， 在 两 个 线圈 和 间 加 一 个 接地 的 法 拉 第 屏 藏 体 可 减 小 电容 看 澡 。 
高 导电 性 的 接地 屏蔽 体 不 会 影响 所 需 的 磁 指 合 ， 但 却 减少 了 容 性 捆 全。 为 汉人 钨 共 阴 |289| 
H (Z) 耦 台 ， 屏 项 体 必须 在 负载 端 接地 。 单 屏蔽 隔离 变压器 可 很 好 地 在 100kHz 以 
下 低 类 范围 抑制 初级 侧 的 共 模 干扰 ， 分 也 效 果 达 120 ~ 140dB. Œ E ae 47] 2 E IX SR War 
口 间 10M0 ~ 100M0 的 直流 绝 绿 电阻 限定 这 种 分 隔 用 于 低 痢 。 随 着 频率 升 高 至 
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同时 抑制 共 模 及 差 模 和 干扰。 在 图 11- 14a 所 示 的 双 屏 项 隔离 变压器 中 ， 对 着 初级 侧 的 
属 珊 体 连 至 初级 的 中 线 以 抑制 差 模 干扰， 而 对 着 次 级 侧 的 屏 项 体 则 连 至 参考 地 以 押 
制 共 模 和 干扰。 在 超 隔 离 变 压 器 中 ， 使 用 图 11-14b 所 示 的 三 屏 芯 体 装 置 。 初 级 端口 及 
次 级 疹 口 的 差 模 碍 合用 两 个 屏蔽 恒 在 每 一 对 应 侧 进行 抑制 ， 中 心 屏 蔽 体 则 用 来 抑制 
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图 11-13 
(a) FEASA: (b) MATHE 


d ER BE cp TUB, TED E 0. 009pF 以 下 并 使 直流 分 隔 增 至 100ME EL E. 
所 示 为 单 层 屏 项 隔离 变压器 的 共 模 及 差 模 干 扰 的 分 隔 随 频率 变化 的 典型 情况 。 为 使 
电容 看 合 最 低 ， 人 们 可 用 环形 变压器 。 为 减少 由 变 压 髓 外 边 或 进入 其 外 边 的 磁 精 合 ， 


| 可 采用 应 力 退 火 的 锦 铁 高 导 磁 率 合金 屏 融 过 。 
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图 11.14 隔离 变压器 
(a) 双 屏 茧 体 ;【b) SREE 


抑制 衰减 dB) 


I 
频率 (MHz) 
图 11-15 Safe SAR EA EE BRE eB ys [291 | 
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当 光 隔离 器 用 来 耦 台 数字 及 模拟 信 生 时 ， 在 信号 传输 线 中 的 电磁 干扰 问题 可 大 
大 减少 。 调制 的 光 信 和 号 沿 光纤 作 导 波 传播 时 不 产生 辐射 ， 而 干扰 信和 号 也 不 能 进入 光 
纤 传 输 线 。 采 用 光 隔 离 器 去 除 地 环 路 悟 可 能 受害 的 电路 能 防止 共 模 电压 耦合 、 共 地 
阻抗 耦 台 及 过 压 共 模 瞬 态 影 响 。 

图 11-16 所 示 为 标准 的 光一 离 占 ， 它 包 合 一 个 发 光 二 极 管 (LED) 以 及 由 硅 二 极 
管 及 晶体 管制 成 的 光敏 检 波 器 。 因 为 LED 与 晶体 管 间 寡 生 电 容 数 值 很 小 【C. = 
1pF)， 输 入 端口 与 输出 端口 间 可 取得 良好 的 分 隔 ， 地 电流 环 路 也 已 断 开 ,在 工业 、 
航空 及 医院 环境 下 应 用 时 ， 计 算 机 与 控制 器 件 间 的 连接 ， 科 用 光 隔 离 毅 最 为 理想 。 
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EFH IBS 章 还 介绍 了 分 析 这 种 干扰 特性 的 步骤 以 及 测量 电路 及 设备 对 这 种 干扰 
的 抗 扰 度 的 步骤 。 按 IEEE587 标准 的 建议 ， 虽 然 胆 态 电 磁 干扰 电压 及 电流 浪 涌 可 能 
取 和 多 种 波形 ， 但 为 符合 实用 目的 ， 它 们 都 可 用 两 种 方法 表示 ， 一 种 是 用 高 、 低 阻抗 
电路 的 两 个 单 向 波 表示 ， 另 一 种 是 用 阻尼 振荡 波形 表示 。 前 者 波形 较 后 者 波形 带 有 
更 大 的 能 量 。 因 为 这 些 姐 态 波 的 上 升 时 间 为 微 秒 级 甚至 纳 秒 级 ， 所 以 有 效 的 浪 请 保 
护 需 采 用 能 经 受 得 起 这 种 能 量 并 有 高 速 响应 的 器 件 ,有 两 类 瞬 态 抑制 器 件 : 即 气体 
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放电 管 【急剧 短路 【crowbar) ) SE SEA SRPE (O See Lee) 。 

H T BEES SA fea rik BY TA KR IRE ph Pr Pa Te P A R E att 
(arrestor) 的 最 有 效 位 置 是 在 被 保护 设备 的 终端 ， 或 者 有 时 在 与 设备 有 一 定 距离 的 地 
方 。 也 有 必要 把 它们 装 在 印 制 电路 板 中 ， 以 抑制 由 设备 或 系统 外 面 产 生 的 阵 态 以 及 
静电 放电 产生 的 姐 态 所 导致 的 低 电 平 残余 眠 态 。 


11.7.1 气体 管 浪 涌 抑制 器 


如 图 11-17 所 示 ， 当 将 气体 放电 管 连 在 线路 与 大 地 之 间 时 ， 该 气体 放电 管 可 处 理 很 
KIRAM ( > 10kA) 。 当 线路 上 的 瞬 态 电磁 干扰 电压 超过 了 气体 放电 管 的 放电 电压 
时 ， 就 有 弧 光 放电 ， 而 电离 气体 就 构成 由 线路 至 地 的 低 阻 抗 通 道 以 分 流浪 涌 电 流 。 
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带 源 流出 。 在 线路 中 采用 熔 线 或 快速 动作 电路 断路 器 可 以 制止 这 一 现象 。 通常 气体 
管 都 规定 一 个 高 于 电路 工作 电压 的 击 穿 电压 。 气 体 管 有 一 定 的 寿命 ， 它 取决 于 该 管 
子 处 理 的 汶 涌 的 最 大 数量 。 因 为 气体 管 浪 育 抑制 器 有 巨大 的 电 撤 处 理 能 力 ， 它 们 可 用 


于 交流 电力 本 电线 及 通信 线路 中 作为 雷电 以 及 其 他 大 能 量 浪 涌 或 肯 态 的 放电 器 。 由 于 这 


些 器 件 击 穿 电压 很 高 而 且 在 直流 状态 下 有 不 复原 特性 ， 它 们 不 适用 于 电路 板 运作 。 
1.7.1.1. 气体 管 浪 涌 放 电器 的 应 用 。 有 关 使 用 气体 管 (GT) 浪 涌 放 电器 以 限 
制 电气 设备 输入 端的 眠 态 电压 的 两 个 重要 方面 是 : 在 电路 中 选择 特性 适宜 的 放电 器 
及 合适 的 物理 布置 。ANSUIEEE 两 国际 组 织 在 C62. 420 标准 中 描述 了 气体 管 儿 种 党 
用 的 电路 结构 〔 见 图 11-18 的 模型 ) 。 这 些 结构 有 一 个 或 一 个 以 上 的 信号 端子 ， 通 党 
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线路 转发 器 。 每 个 结构 的 (a) RAO. (b) REA SARI 
电器 以 限制 共 模 电压 并 同时 使 差 模 电压 降 至 最 小 。 多 气 隙 放电 器 与 单 气 障 装置 比较 还 
可 使 尺寸 碱 小 。(e) 装置 可 限制 差 模 浪 涌 电压 但 不 能 对 共 模 浪 涌 电 压 提供 防护 。 连 在 
[294] 某 一 端子 及 地 间 的 一 个 附加 放电 器 可 加 到 (c) 装置 上 ， 以 便 对 共 模 干扰 提供 防护 。 
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图 11-18 气体 管 浪 涌 放 电器 的 典型 装置 
ik. 摘自 参考 文献 【15] 。 


11.7.1.2 SUPPER pk. 气体 管 浪 诵 放电 器 的 存在 不 应 干扰 信息 、 控 制 或 测试 信 
号 的 传输 。 在 系统 工作 电压 的 电 平 下 测 得 的 气体 管 浪 酒 放电 器 的 泄 测 电 阻 应 足够 大 ， 
以 免 产 生 显著 的 介 人 损耗。 气体 管 浪 诵 放电 器 的 低 电 容 与 忧 输 线 相 比 通 带 只 产生 不 
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明显 的 介 人 和 人 损耗。 然而， 如 果 考 虑 电容 的 影响 ( 像 在 高 频 应 用 中 那样 ) ， 在 传输 信号 
频率 下 其 相应 的 最 大 容许 值 必 须 加 以 规定 。 气 体 管 浪 涌 放 电器 的 安装 组 件 可 以 增加 
相当 大 的 电容 而 不 容 忽略 。 

为 避免 不 希望 有 的 信号 前 碱 ， 规 定 最 低 直 流 击 穿 电压 必须 高 于 最 大 信号 电 平 
(包含 任何 全 加 的 直流 偏 压 或 端子 上 任何 容许 的 交流 感应 于 扰 电 压 ) 。 气 体 管 浪 涌 放 
电器 并 不 需要 结合 限 流 元 件 去 限制 浪 涌 过 后 的 后 续 电 流 。 在 浪 涌 消 退 后 ， 如 果 源 的 
负载 线 与 异常 状态 的 伏 安 特 性 相交 ， 则 传导 仍然 被 阻 断 。 限 制 电 流 的 能 力 可 用 阻抗 
(负载 线 ) 等 于 被 保护 端子 上 的 源 阻抗 的 源 ， 进 行 保持 状态 测试 来 确定 。 因 为 无 源 部 
件 传输线、 被 连 的 装置 ) 可 影响 消 弧 过 程 ， 在 保持 状态 的 测试 电路 中 仍 应 包含 这 
些 部 件 。 

11.7.1.3 电压 限制 。 气 体 管 浪 涌 放电 器 用 来 限制 不 希望 有 的 交流 或 直流 电压 肯 
态 使 其 电 平 低 于 待 保护 设备 所 能 醒 受 的 临界 值 ( 留 出 被 保护 设备 及 器 件 老化 的 适当 
余 量 ) 。 有 两 个 信号 端子 及 一 个 接地 端子 的 电路 结构 的 防护 见 图 11-19). 需要 限制 
Bod T, E. Mor. B 
He, Wü A-B 端子 间 的 最 大 电压 不 会 超过 A-G 或 B-G [i] f CH BEER WB E re E. 
此 ， 位 于 A-G X B-G 间 的 两 个 浪 涌 放 电器 通常 可 充分 地 保护 全 部 三 个 端子 - ana 
48 PE JE Es AY IAS, Aco SE RRA OT LR [295] 
之 和 的 差 模 电压 劳 路 。 在 A-B FTIT RSR HG BR BEI (ie UR s, 
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图 11-19 ”有 两 个 信号 引线 及 一 个 接地 端子 的 气体 管 浪 祖 抑制 电路 
it: 摘自 参考 文献 [15]. 


11.7.1.4 ”放电 器 的 位 置 。 气体 管 浪 涌 放电 器 的 物理 位 置 应 该 使 接地 导体 的 阻抗 
效应 降 至 最 小 。 应 该 留心 避免 对 保护 电路 所 在 的 建筑 物 出 现 不 经 心 的 危害 。 如 果 保 


护 器 放 在 通信 线 或 信号 线 进 人 建筑 物 人 口 的 后 边 ， 或 者 由 电源 线 电流 的 持续 流通 所 
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引起 的 连 至 保护 器 的 内 部 布线 过 热 ， 这 种 情况 就 会 发 生 ( 见 图 11-20a) 。 通 常 在 线路 
中 于 放电 器 及 故障 电流 源 之 间接 入 可 熔 元 件 或 熔 线 ， 来 解决 这 个 问题 。 适 当 标 称 值 
的 熔 线 或 可 熔 元 件 可 用 来 防止 建筑 物 人 口 与 保护 器 之 间 布 线 的 过 热 。 

如 图 11-20b 所 示 ， 如 果 有 附加 保护 器 器 件 ( 二 级 ) 连 至 被 保护 电路 ， 即 使 保护 
器 (一 级 ) 放 在 建筑 物 的 人 口 ， 内 部 布线 仍然 会 出 现 过 热 现 象 。 二 级 器 件 通常 的 目 
的 是 要 消除 接地 导体 中 的 电压 及 直接 感应 进 和 人 内 部 布线 的 浪 涌 ， 或 用 来 将 浪 涌 电 平 
成 少 至 低 于 一 级 保护 器 的 容许 电 平 。 如 果 二 级 器 件 的 限制 电压 低 于 一 级 的 限制 电压 ， 
则 二 级 放电 器 在 有 电压 浪 涌 时 可 能 击 穿 。 结 果 过 大 的 浪 涌 电 流 可 在 两 器 件 间 的 内 部 
布线 上 流动 。 为 避免 这 种 情况 ， 可 在 两 器 件 之 间 的 内 部 布线 上 串 接 一 个 电流 断路 器 ， 
或 在 布线 中 接 人 足够 的 阻抗 ， 以 便 电 流 过 大 时 能 确保 一 级 保护 器 工作 。 


保护 器 


mape 


图 11-20 建筑 物 中 可 能 的 内 部 布线 过 热 
(a) 保护 器 装 在 远离 建筑 物 入 口 的 地 方 ; (b) RIT Sees 
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11.7.2 ES ABESQ S 

"COH RBS S LER, SES DIRE SH d DUE — 1 uJ de LRL E DUE ERES — 4-3] 
望 的 恒定 电压 电 平 。 

11.7.2.1 金属 氧化 物 压 敏 电阻 【MOVs) ， 里 面 采用 了 金属 氧化 物 半 导体 的 金 
属 氧化 物 压 敏 电阻 存在 随 电压 而 改变 的 电阻 。 在 正常 工作 电压 电 平 下 ， 这 种 器 件 连 
至 线 路 与 公用 点 之 间 时 【图 11-21) 呈现 很 高 的 电阻 ， 当 交流 线 或 直流 线 中 出 现 高 压 
尖峰 脉冲 时 ， 终 端 电压 超越 了 切换 电压 ， 而 电阻 会 迅速 减 小 ， 因 而 将 瞬 态 电压 钳 位 
至 容许 电 平 。 外 面 的 保护 熔 线 用 来 防止 过 高 能 量 的 朋 态 引起 MOV 损坏 。 


PHEW ü W mm mm . eee =. 


— 
:防护 临界 值 


(a) (b) 
图 11-21. ld SC HC FS i t BP D dd 


在 现 有 的 任何 应 用 中 ，MOY 的 选择 都 应 根据 以 下 几 方 面 。 

(1) 需要 的 稳 态 电压 标 称 值 ， 

(2) 由 器 件 所 吸收 的 甩 态 能 击 

(3) Nj E [REGES FR D 

(4) 可 能 的 功率 耗 散 。 

(5) 适合 所 需 电 压 错位 特性 模型 的 选择 。 

因此 ,金属 氧化 物 压 第 电阻 要 规定 最 大 的 工作 电压 V, 、 维 持 泄 源 电 证 L. 
击 穿 电压 V, ERI (最大) 电流 1, 及 在 峰值 电流 时 的 错位 电压 。 

由 压 敏 电阻 吸收 的 能 量 近似 表达 式 为 


(f EA. 


E= [ V. (0H, GO) dr = KV.L+ (11-5) 
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表 11-2 不 同 瞩 态 的 能 量 波形 因数 常量 


O BE Eih 。 和， 三 角 脉 冲 — HELTER Eek 
K 0, 64 0, 50 0. 86 1. 40 1.0 


MOV 需要 能 幸免 于 最 坏 情 况 下 的 瞬 态 电流 并 成 功 地 和 将 最 大 开路 电压 钳 位 至 安全 
电 平 以 防护 设备 。 例 如 ， 设 某 具 有 1000V 钳 位 电压 的 MOV EE 240V 的 长 支 路 ， 则 
IO0kHz , 0. 5ps 的 浪 涌 波形 有 1. 6J 能 量 存放 至 MOV, GACT hae A 
200A. 对 240V 短 支 路 中 的 8/20us 浪 涌 波形 而 言 ， 为 产生 3kA 的 瞩 访 放电 电流 ， 
MOV 会 吸取 80J 的 能 量 。 低 成 本 以 及 较 高 的 瞬 态 能 其 吸收 能 力 使 MOV TEBESS HII mi 
器 应 用 方面 有 吸引 力 。 然 而 它们 的 主要 缺点 包括 平均 功率 耗 散 较 低 、 重 复 浪 涌 的 逐 
步 降级 以 及 较 太 的 动态 电阻 。 对 高 电压 的 钳 位 而 言 ， 在 电路 板 电 平 应 用 中 不 建议 采 
用 MOV. Mii, hF MOV 的 峰值 电流 和 祖 大 ， 它 们 通常 用 于 设备 的 电源 输 人 架 。 

11.7.2.2 硅 齐 纳 二 极 管 。 通 过 电压 钳 位 作用 ， 在 直流 电路 中 杀 用 硅 齐 纳 二 极 管 
(SZD) 是 一 种 简便 但 能 有 效 地 达到 电磁 茹 容 的 方法 。 硅 齐 纳 二 极 管 在 反 侦 压 状 态 下 
THE. SZD 的 精确 压 敏 击 穿 特 性 〈 见 图 11-22)， 即 使 遇 到 上 升 时 间 极 高 的 瞬 态 也 司 
之 能 作为 准确 限制 瞬 态 的 元 件 。 

L Hrs R. i 


图 11-22 硅 齐 纳 二 极 管 浪 育 抑 制 电 路 


对 短 时 延 的 阴 态 而 言 ， 通 过 齐 纳 二 极 管 作用 可 在 电路 未 断 的 情况 下 抑制 电压 尖 

峰 。 然 而 对 长 时 延 的 浪 涌 来 说 ， 一 个 过 载 防护 元 件 〈 如 标准 熔 线 ) 就 被 用 于 线路 中 以 

保护 齐 纳 二 极 管 不 致 因 过 热 而 受到 任何 损坏 。 齐 纳 二 极 管 的 功率 标 称 值 应 根据 预期 浪 涌 

[298] 的 大 小 及 时 延 来 选择 。 标 称 齐 纳 电压 为 1.8 ~ 200V 、 最 大 功率 消耗 为 250mW ~ 50W 的 
- 极 管 有 效 可 用 。 
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Hil BLP AA R, Du hl Ek. Ae S puse PRE F HS HR i T 
^ E LES. BE LAPT Ha E VE Pic Fk K ATT e DERE: 
V.=V,-LR, (11-6) 


11.7.2.3 双 极 雪山 二极管 【BAD)。 如 图 11-23a hha, OURS A 
个 极点 (junction) 背靠背 连接 ， 因 此 该 器 件 可 以 吸收 任 一 极 性 电压 的 瞪 态 能 芥 ， 这 
种 器 件 最 涡 用 于 抑制 数据 传输 用 的 交流 信号 线 中 的 瞬 意 电压 。 传导 区 内 很 低 的 动态 
电阻 及 很 高 速率 的 钳 位 作用 是 这 种 瞬 态 抑制 雪崩 二 极 管 的 两 个 主要 优点 ， 标 准 220V 
双 极 雪崩 二 极 管 的 特性 见 图 11-23b。 相 对 高 的 成 本 以 及 有 限 的 电流 处 理 能 力 是 这 种 
有 瞬 态 抑制 二 极 管 的 两 个 主要 缺点 。 


(a) (h) 
图 11-23 MRSA Bg" IBS Ss 
(a) IRR: (b) BAD ñ I V 特性 


控制 硅 雪崩 二 极 管 选择 的 最 重要 参数 为 : 最 小 击 穿 电压 V,. Eia era Mü Z; . 
最 大 峰值 脉冲 电流 天 最 大 钳 位 电压 V2 、 峰 值 脉冲 功率 《中 与 也 的 乘积 ) 、 在 给 定 的 


它 有 很 长 的 寿 语 。 由 于 这 些 器 件 响 应 时 间 快 速 【的 1ps) 及 电压 范围 宽 (5 ~440V), 
它们 通常 用 于 电路 板 中 。 它 们 有 很 宽广 的 应 用 范围 ， 如 在 数据 线 及 信号 线 、 微 处 理 
器 及 通信 设备 中 上 应用。 在 初级 及 次 级 交流 电路 中 ， 这 种 二 极 管 可 用 来 与 气体 管 或 
MOV jf, WH F Aree. 
11.7.3 BAMI RARR 

由 于 可 能 存在 像 高 能 量 长 时 延 的 浪 涌 或 低能 量 上 升 时 间 快 速 的 尖峰 脉冲 等 过 种 


š| 
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浪 涌 波形 ， 所 以 在 许 儿 实际 应 用 中 可 使 用 会 一 个 以 上 浪 涌 放 电 咽 的 组 合 件 。 气 体 放 
电器 件 可 用 作 一 级 保护 以 抑制 高 能 量 、 高 电压 、 长 时 延 的 浪 涌 ; MOV 则 用 于 抑制 中 
等 浪 涌 ; 而 雪崩 二 极 管 则 用 作 上 升 时 间 快 速 的 尖峰 脉冲 。 标 准 防 护 电路 见 图 11-24. 
采用 两 种 或 两 种 以 上 枉 态 抑制 器 件 的 这 种 混合 件 可 组 装 在 同一 包装 箱 中 。 可 使 气体 
管 或 MOV 形成 足够 点 火电 压 并 吸取 最 大 了 瞬 态 能 量 的 两 个 器 件 问 用 电阻 R, 及 电感 L. 
进行 电气 隔离 。 雪 前 二 极 管 则 将 仍 未 被 气体 管 及 MOV 吸收 的 上 升 时 间 快 速 的 电压 内 
bE pk rpt DE 


图 11-24 iH cx BEES IPS 


11.8 ”电磁 兼容 附件 : 综述 


在 第 9 章 及 第 10 章 中 列 出 四 种 重要 技术 及 工艺 即 接地 、 屏蔽、 指 接 与 滤波 ,这 
些 在 实现 电磁 兼容 方面 都 很 用。 本章 我 们 描述 了 几 种 类 型 的 电缆 、 连 接 器 及 多 种 
组 件 ， 这 些 在 电磁 兼容 的 实际 实现 中 也 都 是 重要 的 附件 。 下 面 我 们 对 这 些 内 容 进行 
总 铺 并 作出 某 些 一 般 性 的 说 明 。 


11.8.1 电缆 


trii RIT AD Hat T PED FR RE St SPE 
护 的 导体 间 的 阻隔 层 。 这 些 电缆 不 存在 通 带 与 阻 带 。 此 类 电线 用 于 多 种 电路 及 其 他 
用 途中 。 一般 情 况 下 这 类 电缆 的 特殊 屏 项 可 有 多 种 形状 ， 如 管状 屏蔽 体 、 编 织 屏 蔽 
W. RE. dE S FRA. 

电缆 的 屏蔽 效能 通常 用 转移 阻抗 来 表示 ( 即 测 量 ) 其 特性 ， 转 移 阻 抗 是 屏蔽 体 
某 端 测 得 的 纵向 开路 电压 与 另 一 端 轴 向 电流 之 比 。 在 为 此 目的 所 用 的 各 种 测试 方 法 
中 ， 待 测 电 缆 以 同 轴 方 式 定 位 于 测试 管 〈 支 架 ) 内 并 由 测试 电流 源 馈 电 “” 。 该 装置 
类 似 于 通过 屏蔽 体 进行 艳 合 的 两 条 传输 线 。 这 一 装置 可 用 于 展 伸 至 GHz 的 宽频 范围 
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TE ETE BS (a TG, FAD 7 PER [8,6 vu fe SS es 8 pe eA) Af 
得 重视 的 实用 价值 “。 典型 的 例子 是 用 于 通信 设备 、 航 空 电子 学 及 办 公 自 动 化 产品 
(SRN Fin S 的 同 轴 电 纺 。 在 这 些 用 途中 电缆 的 通 带 高 至 10MHz， 而 阻 市 频率 
则 在 100MHz ~ 10GHz MJM go, E 3x AS ER UR Hg Facies FH. T EJA E BY Torr PE UC 
I BU EAE efe EMERE. ix PhiR 08 E: 858 S bk ELTE E s 6r UBL SES n] 3 Eb Og 57 
fE Ka gx ss. EIIE ee AY TUE E W Wm qo HI P103 5 St PA AC A. AR 
一 用 途 所 用 的 名 种 化 合 物 与 涂料 ， 给 予 选择 通 带 及 阻 带 特性 的 某 些 灵活 性 。 而 且 ， 
无 用 频率 的 电磁 能 量 在 材料 层 中 将 被 吸收 并 消耗 为 热 。 结 果 ， 就 使 传导 电磁 干扰 的 
ARR (传输 ) 虽 不 能 完全 消除 ,但 也 可 减 至 最 小 。 该 电 剖 的 中 心 导体 从 其 电磁 
环境 中 被 有 效 屏 项 来 自 这 种 电 织 的 任何 电磁 十 扰 不 能 进入 外 部 环境 ,反之 外 部 环 
境 的 电磁 干扰 也 不 能 进 人 电缆 - 在 志 导 蛋 电 缆 组 件 中 ， 每 一 单个 寻 体 者 可 诊 表 吸收 
层 以 便 对 共 模 及 差 模 干扰 同时 进行 防护 。 

虽然 特种 低 通电 纺 已 用 了 很 雪 年 ， 由 更 严格 的 规定 以 及 场 强 需 要 而 引起 的 新 局 
求 将 继续 提供 发 展 高 级 电 继 的 推动 力 。 其 中 一 个 发 展 就 是 在 航空 电 继 布线 中 所 用 的 
eal Ay EZR. RA RT AE E 4MHz ~ 18GHz 频率 范围 内 提供 对 外 界 场 大 于 40dB 
的 屏蔽 能 力 井 可 符合 MIL-STD-85485 My TERE SCOR . 


11.8.2 连接 器 


特殊 设计 制造 的 连接 器 、 姓 端 设备 及 内 时 【Back-shell) 在 减少 电磁 干扰 方面 也 
AR” 。 内 罩 将 电缆 屏 项 体 连 至 连接 器 的 圆 简 以 抑制 由 连接 点 引起 的 辐射 。 这 种 
内 罩 也 能 防止 连接 点 附近 的 电磁 环境 进 人 组 件 内 部 。 为 保 证 电缆 间 、 电 赐 及 连接 器 
[a]. a i 连接 器 至 终端 设备 加 及 内 单间 的 正确 措 接 及 机 械 连 接 ， 要 仔细 留心 到 细 
作 ， 这 在 防止 电缆 组 件 中 的 电磁 兼容 下 降 将 起 到 重要 作用 。 事 实 上 文献 已 指出 在 春 
作 系 统 中 ， 通 常 电 锡 诅 件 的 下 降 是 由 连接 器 - A — 编织 结构 的 不 正确 组 装 或 肉 单 
松动 引起 的 。 


11.8.3 Beas 
PRIA Papa RBA np ELT qa rd sk T dE LE 10.2.2.6 5 & 
11.2.1 Pp DL lk. PESCE HI CERE K HEBES T- mu. — r RD OVER. f. 
锌 或 钴 ， 某 些 铁 氧 体 中 用 了 一 个 以 上 的 上 述 金 属 。 铁 氧 体 的 阻抗 可 表示 为 : 
Z=R+jX (11-7) 


它 是 电阻 与 电感 的 串联 组 合 。 各 种 频率 以 及 最 高 频 率 (高 至 能 得 到 可 用 的 电阻 友 电 
感性 能 特性 ) 下 的 电阻 及 感 抗 值 决定 于 铁 氧 体 中 所 用 的 材料 ( 即 某 种 金属 或 某 几 种 
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m 低频 、 小 电流 标准 信号 。 这 里 在 宽带 范围 需要 有 效 阻 抗 ， 典 型 的 用 途 是 用 于 

信号 线 、 输 入 “输出 端口 .集成 电路 电源 线 及 音频 设备 中 。 
m 电源 线 。 这 里 有 类 似 上 面 的 要 求 ， 但 需 有 通过 大 电流 的 能 力 ， 典 型 的 用 途 是 
用 于 电源 线 ， 特 别 是 直流 电源 线 中 以 抑制 电磁 干扰 。 

m Gic. CH ( 数 十 至 数 百 MHz) 时 应 有 大 阻 抗 而 在 低频 时 则 要 有 很 
低 的 阻抗 ， 典 型 的 用 途 是 用 于 商 速 数 字 电 路 中 。， 

m 超 高 上 类 用 途 。 这 里 需 有 湾 波 器 以 便 在 伸展 至 GHz 范围 的 商 频 时 能 呈现 大 阻 
iL, HMA AREA Tae. 

ERA EGERET, PES ARP PE ae E eo Th eR 的 
作用 .如 早先 指出 的 那样 ， 采 用 铁 氧 体 滤波 器 有 了 吸引 力 的 方面 是 分 布 滤波 器 将 不 需 
要 的 电磁 干扰 顿 率 下 的 功率 吸收 而 消耗 为 热 ， 因 此 如 果 在 设计 及 选择 铁 氧 体 部 件 中 
使 阻抗 匹配 ,将 役 有 辐射 或 反射 电磁 十 换 。 

在 另 一 种 形式 的 用 途中 ， 磁 砖 或 磁 板 形状 的 铁 氧 体 电 磁 波 吸收 器 可 用 来 改进 屏 

[soo] 珊 暗 室 的 屏 项 效能 。 铁 氧 体 磁 砖 和 常用 的 微波 吸收 角 锥 ( 见 6.2.1 节 ) 一 起 用 来 改 
PERS PERE. PES RTE ee 30MHz ~ 10GHz 左右 的 频率 范围 和 内 有 效 。 


11.8.4 电磁 兼容 衬 垫 


电磁 兼容 衬 热 是 一 种 导电 材料 ， 用 来 改进 电子 底板 、 Ed Woo ex EB Rš BE 8k DK Ë 
移 属 部 分 之 间 的 电气 措 接  。 衬 垫 可 由 密 种 材料 Clngiid, eR PR 
£9) 制 成 。 在 11.4 节 及 9.3.3.2 节 中 列 有 有 闫 衬 垫 的 说 明 , TES E rp DECR ERR 
尺码 及 形状 的 衬 执 材料， 如 垫 片 、 垫 环 、 导 线 网 栅 、 指 柄 、 导 电 窗 、 悍 线 、 箱 状 层 
iR. FERE. TER. eee, HRS. 

WH RE SEAS eT ZE RE RIZ; BP 9. 3. 1 WATER. RMAN AG 
配 村 垫上 的 场 通常 是 未 知 的 ， 并 可 由 极 低 阻 抗 变 至 很 高 阻抗 ”， 而 标准 衬 垫 需要 提 
Habi, uite BOP RA. TERE SEE Sb, EMT E Ut B W ra 8 be RK 
ere rl T th M ERR A (tuia a LIB, tite K ë 
EMO Ja aq I RASS). MARRE, APRA 
TE fil SESE AY MTSE F HEC 46 bJ e ait BP 8k , 

MW th Pt 8k w ñE HY RY He 9. 3.6 RE RATT, AR, A 3c 
用 建议 ARPI705-1981 及 ARP1173- 1988 及 军用 标准 MIL- G-83528B 的 显著 特点 见 
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IEEE1302-1998 标准 。 这 些 步 骤 中 的 每 一 步 又 在 特殊 状态 下 都 有 唯一 独特 的 优点 
IEEE1302 标准 特别 提 到 的 事实 是 电磁 碌 容 衬 垫 测 试 的 结果 随 着 试验 至 试验 及 试 件 至 
试 件 而 改变 ， 而 各 种 技术 间 的 测试 结果 常 不 一 致 。 在 此 处 指出 这 一 点 的 目的 是 提醒 
读者 处 理 桂 垫 的 各 种 试验 结果 只 可 作为 一 个 较 粗 的 数值 指示 而 不 要 像 所 有 用 途中 要 
求 那样 的 精确 。 

不 同 衬 热 可 提供 电场 屏蔽 ， 磁 场 屏 南 或 电场 及 磁场 同时 屏蔽。 用 现 有 的 桂 垫 在 
高 至 10GHz 的 频率 时 可 得 到 约 为 100dB 的 屏 项 效能 。 虽然 某 些 技术 仍 在 继续 进步， 
但 电磁 兼容 衬 垫 的 工艺 及 应 用 却 是 一 种 成 熟 的 工程 实际 。 在 已 出 版 的 文献 中 ， 对 这 
个 题目 的 权威 性 论文 并 不 常见 。 读 者 必须 经 常 参 阅 产 品目 录 及 商业 与 技术 杂志 以 明 
确 技术 现状 ， 
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载 的 后 果 所 形成 的 ， 我 们 早已 在 3.7.2 节 讨 论 过 这 一 译 题 。 Ule Pe 


者 虚 这 一 因素 ， 并 和 包含 适当 的 防护 措施 。 事 实 上 ， 包括 以 IEC 规定 为 基础 的 欧洲 标 
准 ， 在 某 些 国家 的 电磁 兼容 标准 体制 均 坚 持 对 瞩 态 及 浪 涌 的 抗 扰 度 规范 。 

有 多 种 有 源 器 件 可 以 改进 对 浪 涌 及 瞬 态 的 抗 扰 度 。 本 章 对 气体 管 浪 酒 、 金 属 氧 
化 物 压 铀 电阻、 齐 纳 二 极 管 、 双 极 雪 出 二 极 管 作 了 一 个 简单 的 概要 说 明 。 这 些 器 件 
可 用 于 不 同 用 途 ， 而 且 通 常 放 在 主 电源 及 设备 的 不 同位 置 。 浪 诵 及 瞬 态 防护 是 成 多 
技术 ， 而 且 在 这 一 领域 有 很 多 书籍 ” 。 本章 所 进行 的 有 限 讨 论 旨 在 让 读者 知道 这 些 
有 源 电路 部 件 以 及 它们 对 电气 浪 消 及 阳 态 在 提供 防护 或 抗 扰 度 方面 的 作用 。 

像 气体 管 放电 器 这 样 的 消 弧 器 件 可 处 理 很 大 的 瞬 坊 电流 【> LOKA). EAA Tx 
流 配 电线 及 通信 线 中 作为 雷电 及 高 能 浪 痛 的 放电 器 。 它 们 不 适合 在 电路 板 中 使 用 。 
本 章 我 们 还 提供 了 气体 管 电路 结构 ， 它 们 的 动作 兼容 性 、 放 置 部 世 ， 以 及 像 直 流 状 
态 下 的 不 复原 特性 与 击 穿 电压 等 器 件 性 质 的 细节 。 半 导体 器 件 多 用 于 电路 板 的 用 途 .， 
由 于 金属 氧化 物 压 敏 电阻 有 很 大 的 峰值 电流 处 理 能 力 ， 它 们 用 在 设备 的 电源 输入 级 。 
在 复杂 干扰 情况 下 ， 含 有 气体 管 、MOY 及 雪 毅 二 极 管 的 混合 电路 可 分 别 用 来 抑制 高 
RETR. PR FPA RE AE pki < 
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当 总 结 控制 电磁 干扰 的 现 有 各 项 技术 时 ， 我 们 注意 到 没有 一 个 单项 技术 可 完 
地 获得 电磁 兼容 性 。 接 地 、 屏 项 、 措 接 、 滤 波 以 及 本 章 所 述 电磁 兼容 附件 的 小 心 使 
用 ， 在 寻求 完满 解决 很 多 电磁 干扰 问题 中 都 很 需要 。 
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12.1 引言 


ü 38348 Al ey 8 ERE H BJ E A TEE E W RA > la] TAL PE I IT 
‘RE PH. Ri ATEA 6 HE Ro Silat A Dl. Hj sale Eb, 
频率 低 于 3000GHz 的 无 线 电 波 或 电磁 波 的 服务 “。 基 于 无 线 电 的 服务 包 会 的 范围 祖 
广 ， 有 陆地 和 室 间 通信 、 上 监视 定位 、 定 问 和 导航 CILE 1-1). SEHR X CHE LAA 
碎 信 号 的 接收 为 基础 ， 如 果 要 请 际 电磁 干扰 ， 同 样 也 寅 要 适当 的 频率 协调 。 

频率 分 配 (frequency allocation) 和 频率 指 配 (frequency assignment) ( LPK 1 
中 的 术语 和 定义 ) 属于 技术 上 的 管理 功能 ， 以 确保 所 允许 的 无 线 电 服务 在 互 不 干扰 
的 情况 下 工作 .在 有 限 频谱 ( 见 1.3 节 ) 上 需求 的 增加 使 得 在 给 定 的 频率 带宽 上 忧 
输 尽 可 能 过 的 信息 的 新 技术 和 工艺 的 发 展 成 为 必然 。 这些 用 来 提高 频谱 效率 的 技术 
称 作 频 谱 节 的 技术 。 有 两 种 途径 可 以 对 谱 进 行 有 效 地 利用 ， 对 特定 的 服务 ， 缩 减 每 
个 信道 的 带宽 ， 以 及 在 给 定 频 率 带 宽 的 前 提 下 增加 信息 的 传输 基 。 

本 章 将 介绍 频率 指 配 和 频谱 节约 【spectrum conservation) fi] I FE, 


12.2 频率 分 配 和 频率 指 配 


12.2.1 规定 


无 线 电 波 并 不 局 限于 国界 ， 因 此 必须 确保 不 仅 在 本 国 ， 而 且 在 其 他 国家 包括 郎 
国 ， 各 种 无 线 电 传输 不 会 对 其 他 服务 产生 干扰 。 国 际 电 信和 联盟 (ITU) EERE 
服务 的 各 个 频带 的 使 用 。 例 如 频率 规划 的 使 用 ， 以 及 各 种 无 线 电 服务 中 发 射 机 、 接 
收 机 和 天 线 的 技术 特性 等 因素 对 频谱 的 有 效 利 用 有 很 大 的 影响 。 这些 因 素 会 在 ITU 
和 世界 无 线 电 行政 会 议 (WARC) 的 定期 会 议 上 仔细 地 考虑 ， 以 期 在 频谱 使 用 上 这 
到 国际 范围 内 一 致 。ITU 有 时 将 用 于 一 个 或 名 个 陆地 或 空间 无 线 电 通信 服务 的 给 定 频 
带 的 频率 分 配 ， 以 频率 分 配 表 的 形式 公布 。 依 据 其 中 的 规定 ， 成 员 国 应 确保 : 

(1) 各 种 频率 指 配 与 ITU 公布 的 频率 分 配 表 以 及 其 他 应 用 规则 相 一 致 ， 同 时 新 
的 指 配 不 得 产生 有 害 的 干扰 ， 特 别 是 对 其 他 国家 的 服务 。 
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(2) 应 用 最 新 发 展 的 技术 来 最 小 化 必 不 可 少 的 频率 个 数 和 频谱 空间 。 
了 整个 世界 可 划分 为 三 个 区 域 ， 如 图 12-1 所 示 。 在 特殊 情 
一 个 信道 的 预期 使 用 ， 在 地 区 与 地 区 之 间 可 能 会 有 所 不 同 。 在 这 种 分 配 框 
ip Mme torrida 
射电 天 文 ) 的 频率 指 配 ， 将 由 国家 的 有 关 管 理 机 构 给 出 。 无 线 电 频率 的 利用 和 无 线 
电 通 信服 务 的 有 效 规 划 关 键 取决 于 无 线 电 传 播 和 无 线 电 听 声 数据 。 这 就 与 第 2 和 章 中 
所 描述 的 各 种 电磁 唉 声 源 联系 起 来 - 
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图 12-1 为 了 频率 分 配 的 目的 在 ITU 交 件 中 所 确定 的 三 个 区 域 ' 


12.2.2 频谱 利用 


12.2.2.1 利用 时 间 。 除 了 本 章 中 我 们 所 讨论 的 与 频率 指 配 有 关 的 其 他 规范 和 耻 
制 之 外 ， 无 线 电台 的 工作 可 以 限定 在 一 定 的 时 间 内 。 例 如 ， 美 国 的 一 些 MF 三 揪 电 台 
就 限制 在 白天 工作 。 

多 个 用 户 对 一 个 频带 的 分 时 使 用 是 改善 频谱 利用 的 一 个 重要 方法 。 在 许多 陆地 
移动 站 ， 传 输 仅 占 时 间 的 很 的 百分比 。 这 种 频率 的 分 时 已 经 得 到 了 常规 的 应 用 。 时 
+h (TOMA) 是 另 一 种 改善 通信 信道 利 用 的 方法 。 这 种 技术 采用 数字 调制 ， 使 
通信 信道 的 数目 在 给 定 的 频段 上 可 以 得 到 三 倍 的 增加 。 

12.2.2.2 带宽 。 第 3 章 中 我 们 注意 到 信和 号 对 载 频 进 行 调 制 的 过 程 中 导致 了 边 市 
的 产生 。 这 一 点 考虑 不 仅 在 通信 适用 ， 而 且 在 其 他 如 雷达 和 海事 救援 服务 中 也 是 才 
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304 12 * reer vos 
用 的 。 调制 信号 在 中 心 频率 〈 载 频 ) 的 两 边 占 据 Af... 73 如 果 发 射 源 频 
率 的 不 稳定 基 是 AF ， 那 么 发 射 机 带宽 F, m FARE 


F, -2( Af, + Af) (12-1) 


因此 发 射 机 容许 频 偏 对 于 频谱 的 有 效 利用 是 很 重要 的 。 频 谱 利 用 率 的 大 幅 改 善 可 以 
通过 减 小 发 射 机 的 容许 频 偏 和 使 用 针对 这 一 目的 的 最 新 技术 加 以 实现 。 在 实际 的 无 
线 电 系统 中 ， 保 护 通 带 通常 空置 不 使 用 ， 以 加 免 临近 信道 的 干 拢 。 如 果 这 个 保护 信 
道 的 带宽 是 Ar ， 那 么 通信 (无线 电 ) 台所 占据 的 频谱 带宽 8 就 是 


12.2. 2. 3 有 效 区 域 。 通 常 发 射 机 被 看 作 是 频谱 的 使 用 者 ， 因 为 每 一 个 发 射 机 都 
用 一 定 强度 的 无 线 电功率 填 满 式 (12-1) 所 给 出 的 带宽 。 一 部 发 射 机 不 排斥 其 他 发 
时 机 使 用 某 频谱 室 间 ， 不 过 如 果 其 他 发 射 机 在 相同 的 频谱 空间 内 工作 的 话 就 会 产生 
干扰 。 即 使 不 是 完全 不 可 能 ,接收 机 从 干扰 传输 中 区 分 出 所 需 信 和 号 也 会 变 得 困难 。 
因此 频谱 室 间 实际 上 被 接收 机 所 使 用 ， 因 为 它们 与 其 他 发 射 机 不 能 共用 一 个 频谱 
室 间 。 

距离 输出 功率 为 P, 的 发 射 机 d 处 的 接收 功率 P, 为 


P, (any? (4 as ues) 
其 中 ，G A G, 分 别 是 发 射 和 接收 天 线 的 增益 ; 
A 是 工作 频率 对 应 的 波长 ; 
a, 是 传播 路 径 上 的 衰减 因子 (Mirihi) 

式 (12-3) 表明 随 着 距离 d 的 增加 ， 接 收 功率 P, 迅速 减 小 。 因 此， 直观 而 言 ， 
每 部 发 射 机 都 有 一 个 有 效 的 接收 区 域 ， 在 此 区 域 之 外 ， 信 号 强度 将 坟 弱 而 难以 检 
油 ， 或 者 其 至 太 纶 而 不 会 对 其 他 的 强 得 多 的 发 射 机 信号 形成 干扰 。 我 们 把 发 射 机 的 
有 效 的 地 理 或 几何 区 域 记 为 4， 它 不 能 被 其 他 的 发 射 机 使 用 。 有 效 的 天 线 设计 技术 可 
以 得 到 具有 低 的 旁 六 ， 高 的 前 后 基 比 和 极 化 鉴别 的 天 线 。 当 这 样 的 天 线 用 于 点 对 点 
的 通信 链 路 中 时 ， 相 差 不 大 的 频率 可 能 会 用 于 临近 的 区 域 ， 甚 至 可 以 采用 频率 复 用 
技术 。 困 此， 当 可 以 获得 改进 天 线 设 计 技术 时 ， 在 改善 频谱 利用 率 和 最 小 化 排他 的 
地 理 区 域 方 面 ， 天 线 已 成 为 系统 设计 中 一 个 重要 因素 。 例 如 ， 相 对 于 标准 的 碟 型 天 
线 而 言 ， 使 用 包 庄 起 来 的 矶 型 天 线 可 以 显著 改善 频谱 利用 率 、 


12.2.3 频谱 利用 率 的 评估 
12.2.3. 1 频谱 利用 效率 。 作 为 一 个 基本 概念 ， 复 合 的 带宽 - 空间 时 间 域 用 来 度 


A 
la^ | j i : 
= " 
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BURMA, Saya HES T 5 定义 为 
S=BxAxT (12-4) 


frp BALA CEHE 12. 2.2.2 812.2.2.3 pe sd, TATE 2.2.2.1 d p prp Hou] 
间 总 和 。 对 于 连续 工作 的 无 线 电 系 统 ， 时 间 维 可 以 略 去 .在 那 种 情况 下 ， 式 (12-4) 
变 为 

S=BxaA (12-4a) 


频谱 管理 中 的 另 一 个 基本 概念 ， 无 线 电 通信 系统 的 频谱 利用 效率 已 定义 为 实现 的 通 
if (或 传送 的 信息 】 与 所 使 用 的 频谱 空间 的 比值 ”因此 
c. C, 
"$C BxAXT bes 
其 中 C, 是 从 所 考察 的 无 线 电 设 备 中 获得 的 有 用 结果 。 参 数 C, 可 以 用 物理 量 (服务 
区 域 尺寸 ， 信 道 公 里 等 等 ) 表示 ， 或 用 其 他 的 等 价 指标 表示 ， 例 如 作为 距离 函数 的 
二 进 制 单位 传输 容量 。 由 式 (12-5) 给 出 的 E 判 据 用 来 评估 具有 相同 C, 值 的 无 线 电 
系统 ， 

在 给 定 信道 或 带宽 的 情况 下 ， 通 过 提高 传输 效率 获得 更 高 的 通信 容 基 (更 高 的 
C. 值 ) 来 提高 顿 谱 利 用 率 是 可 能 的 。 如 果 在 单个 信道 上 传输 的 语音 通信 数 更 高 ， 而 
昌 / 或 者 单个 或 多 个 信道 的 用 户 数 更 名， 而且/ 或 者 信息 传输 的 距离 更 远 的 话 ， 就 认 
为 获得 了 更 好 的 通信 效果 。 增 加 传输 效率 和 通信 容量 的 一 个 实用 的 方法 是 使 用 更 高 
级 的 数字 调制 技术 。 我 们 将 在 12. 3 节 中 讨论 这 些 内 容 。 

12. 2. 3. 2 ”最 优 通 信 系统 。 在 基本 的 通信 理论 中 .用 于 接收 所 需 信息 的 通信 信道 
的 容量 C, E FRU 给 出 


E 


C, = F,In( 1 +p) (12-6) 
其 中 F, 是 所 需 信 息 的 带宽 ，m BELA. WS p, 是 接收 机 产生 特定 接 
收 质 量 “ 称 为 保护 比 ) 时 输入 端 所 需 的 最 小 信 品 比 ， 用 于 信息 发 送 【 或 接收 ) 的 通 
信和 信道 的 带宽 是 FF,， 那么 相应 的 C, 为 

C, =F níl +p,) (12-7) 

C, 的 值 必 须 等 于 或 大 于 C, (PB C Sc,). 
p,z(l*g)'"--1 (12-8) 
EY cag ex Bt ga (e SE Rb. wc TF, 增加 F. SES FE UCPL f AL Hiwa dc 
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Ba OR Ce ak. 在 无 线 电 通信 网 络 的 设计 中 ,， 式 (12-8) 的 判 据 用 来 优化 设计 的 通 
信 网 络 参 数 。 


12.3 调制 技术 


一 般 来 说 ， 当 信息 (信号) 在 无 线 电 信道 中 传输 的 时 候 ， 这 种 携带 信息 的 信号 
被 调制 到 载波 上 。 调 制 呈 载波 的 某 些 特性 (通常 是 幅度 、 频 率 或 相位 ) 依照 调制 信 
导 波 改变 的 过 程 。 央 此 ， 在 一 个 未 调制 的 载波 中 


e =F cos( ot + 0) (12-9) 


SRE w l -2n f.) 0 o SPE tb OE. A. WS 3 章 中 所 指 
出 的 ， 与 未 调制 的 载波 相 比 调制 后 的 载波 占据 了 更 大 的 带宽 。 带 宽 取 决 于 所 条 用 的 
调制 方式 。 调 制 载波 带宽 是 指 在 给 定 发 射 机 的 有 效 地 理 区 域内 排斥 其 他 发 射 机 使 用 
的 频谱 宽度 。 


12.3.1 模拟 调制 
在 幅度 调制 〈 见 图 12-2) P, Sik (幅度 ) 的 旺 时 值 与 调制 信号 的 幅度 成 正比 。 
正弦 调制 的 相应 波形 (这 是 模拟 通信 中 常见 的 波形 类 型 ) 由 下 式 给 出 


i= E(] +m cosm, t) Cos ao, t (12-10) 


Hip, E cose, t 是 载波 ; 
m( = E/E) 是 调制 指数 ; 
E, cosw, t 是 调制 信号 。 
在 频率 调制 中 ，( 相对 于 指定 的 载波 频率 /. 的 ) 瞬时 频率 偏 移 值 直接 与 该 时 刻 调制 信 
SHOE ARTE LE. ERRARE FRA 


LLI 


v =E cos 2n(f. + KE, cos ao, t) t (12-11) 


Eth, E cos o, t 是 载波 ; 

K HE ERE ; 

E, cos wt 是 调制 信号 
频率 调制 波 的 调制 指数 定妆 为 最 天 频率 偏 移 与 调制 频率 的 比值 ,在 相位 调制 中 ， 载 
波 的 瞬时 相位 依照 调制 信号 改变 。 相 位 调制 与 频率 调制 的 原理 相似 。 在 数字 通信 中 ， 
相位 调制 用 得 最 三 
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图 12-2 ”波形 调制 
(a) 载波 (b) 模拟 调制 信号 ; (c) 幅度 调制 (d) 频率 调制 ，(e) 数字 调制 信号 ; em 
(f) WEBBE (ASK) 调制 ; (g) MESE (FSK) 调制 ; (h) HER (PSK) 调制 (312) 
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12.3.2 数字 调制 


在 数字 通信 中 ， 信 息 是 只 有 两 种 状态 (CO 或 1) 的 原始 数据 。 相 应 地 ， 调 制 波 补 
置 于 两 种 状态 中 的 一 种 。 数 字 通 信 中 的 调制 技术 包括 幅 移 键 控 (ASK), MER 
(FSK) 和 相 移 键 控 (PSK)。 这 些 基 本 调制 方式 的 一 些 典 型 波形 如 图 12-2 所 示 。 
AM, FM 以 及 PM (af ASK, FSK 以 及 PSK) 构成 了 基本 的 调制 方法 ， 对 它们 其 中 
的 一 些 基 改变 ， 就 产生 了 许多 实际 的 调制 方式 。 在 一 个 M 进 制 的 信号 发 送 方式 〈 数 
字 通 信 中 0 或 1 的 这 种 简单 的 二 进 制 模式 可 以 视 作 其 中 的 一 种 特殊 情形 ) 中 ,调制 
信号 处 于 M 种 可 能 状态 中 的 一 种 。 因 此 ，M 进 制 的 PSK 信号 由 下 式 给 出 


tf 


= . Km | 
v(t) =/2ET cos [ >. +i T). O<1<T (12-12) 


Mop. T= 传输 信号 的 持续 时 间 ; 
E = 每 个 符号 的 信号 能 量 ; 
i=1,2- M. 
传输 信号 的 持续 时 间 T = n7,， 其 中 每 个 持续 时 间 T, 内 传输 nn 比特，M =2"。 
在 M 进 制 的 PSK 中 ， 载 波 相位 可 能 是 M 种 可 能 状态 中 的 一 种 。 信 号 波形 由 下 式 给 出 


v(t) =/2ET cos [9.1 * 时 (二 0sts7 (12-13) 


Et ERdgTÓ SAS eR. (= 1,2 ,3---M, 
| 注意 到 式 (12-13) TUS m [e] HUBIESE THIS UETE m Aes. TEM iy PSK 
F. Jd P 051814 y IURE 2: 2) EE PA JUG 68 ft — A 8 RC y A He o 
这 个 常数 值 使 信息 点 呈现 在 一 一 个 图 形 的 星座 图 中 .如果 允许 调制 信和 号 的 同 
分 量 独立 的 话 ， 这 种 调制 方式 就 称 作 M 进 制 的 正 交 幅度 调制 (QAM), ix HEBES 
行 幅 度 调 制 的 同时 也 进行 相位 调制 。PSK HI QAM 的 星座 图 实例 如 图 12-3 所 示 。 

[ 


图 12-3 
(a) 16-PSK; (b) 16-QAM 的 信和 号 星座 图 


fC Toa. Cin 电源 工程 
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12.3.3 设计 折 中 

从 12.2 节 中 给 出 的 讨论 可 以 看 出 ,信道 带宽 和 传输 功率 构成 了 两 个 基本 的 通信 
资源 。 无 线 电信 号 发送 和 接收 中 的 一 个 重要 因素 是 接收 终端 的 信 品 比 (S/N). 在 通 
信 系 统 中 ， 解 调 器 输 人 端 通常 考虑 得 更 密 的 是 载波 与 晶 声 之 比 (CN) ox TS RE. 
解 调 器 之 后 的 参数 S/N 和 解 凋 器 输 人 端的 套数 C/N 是 相关 的 fE ATR WK BJ la 
h, C/N 必须 高 于 一 个 最 小 的 阅 值 。 频率 调 制 系统 通常 的 阅 值 大 约 是 4 - 15dB， 
而 对 于 PSK 系统 根据 使 用 的 调制 器 类 型 的 不 同 是 8 ~15dB, 在 数字 通信 中 ， 用 来 
描述 接收 质量 (或 通信 效果 ) 的 常用 标准 是 误 比 特 率 (BER)。 人 允许 的 BER 通常 
fc 107 -10 一 之 间 。 如 果 C/N 在 给 定 的 阅 值 之 上 上 时， 在 模拟 和 数字 无 线 电 通 信和 系统 
中 ， 解 调 器 输出 端的 S/N 或 BER 与 解 调 器 输入 端的 CiN 存在 线性 关系 。 此外， 在 寻 
进 制 的 PSK 和 M 进 制 的 QAM 方式 中 ”， 对 于 在 解 调 器 输出 端 给 定 的 BER, fei ds 
输入 端 所 需 的 C/N 比值 随 M 值 的 增 大 而 增 大 。 为 了 避免 电磁 干扰 并 对 现 有 频谱 有 效 
利用 ， 对 这 些 资 源 做 优化 是 很 重要 的 。 例 如 ， 这 里 我 们 从 频谱 节约 和 避免 电磁 干扰 
的 立场 ,考虑 PSK 和 QAM 来 说 明 系 统 设 计 中 的 约 东 类别 和 折 中 。 当 0 三 1 了 7 了 时， 时 
进 制 QAM HASHA STE H Pen di 

— T n 
u(t) =./2ETa, cos (2. 了 二 一 i ] +/2ETb, sin( @, ET d 4] (12-14) 
= P. + Bs 
其 中 a 8 b, 是 一 对 与 信息 点 的 位 置 有 关 的 整数 。 当 a =b af, A (12-14) 与 当 
取 4 时 的 式 (12-13) 相同 。 对 于 给 定 的 奢 值 ， 材 进 制 的 QAM Ej M itti PSK 
相似 的 频谱 特性 。 二 者 所 需 带宽 也 相似 。 对 于 M 进 制 的 PSK， 产 生 相同 的 10 ”的 符 
号 错误 概率 所 需 的 相关 的 带宽 和 功率 级 别 见 表 12-1" 。 
表 12-1 M 进 制 PSK 的 带宽 和 功率 需求 ” 


M CAFR) Mei EMR _ 
(TE) = call m iil dB) 
3 — 1，  A— wm biIvT NC. 
4 ü. 5 0. 34 
F 0. 33 3.91 
16 ü, 25 8.52 
32 0.2 13. 52 


ik: 摘自 参考 文献 16] . 


& 12-1 中 所 示 的 参数 表明 M =4 ( 称 为 QPSK) 时 ， 在 带宽 和 功率 需求 之 问 可 以 
获得 很 好 的 折 中 。 对 于 给 定 的 BER 指标 ， 当 M >8 时 ， 与 实际 的 带宽 缩减 相 比 功率 


[314| 


310 第 12 章 ee 


— s 
I 


moka Sait Y. HARAKA, SA iB E M > 8 的 PSK St, 
经 常 采 用 QPSK BP). UE M 进 制 的 PSK 和 M 进 制 的 QAM 对 带宽 的 需求 me 
的 ， 但 图 12-3 表明 对 相同 的 功率 级 别 ， 寻 进 制 的 QAM 的 信息 点 之 间 的 距离 比 相应 
的 M ERIT] PSK 的 距离 要 大 。 因此， 在 差错 性 能 中 ， 好 进 制 的 QAM 得 到 的 晴 果 比 
HAMES M itti PSK 的 要 好 。 所 以 16-QAM 64- QAM, 256-QAM 的 调制 方式 获得 了 
实际 应 用 。 


12. 3.4 实例 设计 考虑 


对 不同 调制 方式 、 所 需 功 率 带宽 以 及 决定 特定 系统 在 特定 应 用 中 实际 设计 的 完 
整 讨 论 超 出 了 本 章 的 范围 。 这 样 的 讨论 和 分 析 在 其 他 的 书 中 可 以 获得 〔 例 如， 参考 
文献 [4] 和 [8]); 基于 这 些 讨论 ， 下 文中 我 们 将 给 出 一 些 评述 . 
非 相 干 检 测 的 = PSK 调制 是 一 种 通过 电话 信道 传输 数据 的 简单 方法 。 尽 管 
从 设计 和 工程 的 角度 看 这 是 一 种 经 济 的 方法 ,但 是 带宽 的 利用 不 是 很 有 效 。4 相 和 8 
HAJ DPSK 是 这 种 应 用 中 的 其 他 方法 。 使 用 频率 调制 技术 的 最 新 的 UHF 和 微波 频带 
的 无 线 电 通 导 最 初 起 狐 于 模拟 通信 模式 中 。 当 这 些 相 继 转 换 为 数字 系统 时 ， 请 如 无 
线 电 市 宽 的 某 些 系统 结构 特征 保留 了 下 来 ， 于 是 工作 就 是 通过 选择 和 使 用 调制 方式 ， 
来 获得 最 大 的 频谱 利用 率 (UA (12-5))。 在 这 种 应 用 中 , 诸如 64-QAM 和 256- 
QAM 的 方式 很 吸引 和 人。 无 线 电 通 信 中 频谱 利用 率 达 到 最 大 也 就 是 在 给 定 的 频率 带宽 
内 使 信道 的 数目 达到 最 大 。 频 率 分 配 用 来 避免 不 同 服务 间 的 干扰 。 
在 蜂窝 通信 无 线 电 中 ， 频 谱 效 率 的 概念 是 使 每 个 蜂窝 单元 的 信道 数 达 到 最 大 。 
这 一 概念 汪 以 上 担 到 的 其 他 无 线 电 系 统 有 些 和 不 同 。 因此 ,二 频 再 制 方式 就 可 以 加 以 
应 用 ， 尽 管 信息 传输 的 扩 频 方法 所 需 带 宽 超过 了 传送 感 兴趣 数据 的 最 小 必需 带宽 。 
在 蜂 窜 无线电 中 ， 扩 频 技 术 与 码 分 儿 址 (CDMA) 或 时 分 雪 址 (TDMA) 原理 的 联 
侣 使 用 ,是 一 种 可 能 用 来 改善 频谱 利用 率 ( 式 (12-5)) 的 选择 。 


12.4 频谱 节约 


频谱 节约 的 基本 方法 是 进行 适当 的 频率 规划 ， 特 别 是 在 许多 电磁 发 射 机 必须 在 
互 不 干 拢 的 情况 下 工作 的 区 域内 。 一 个 实际 的 例子 就 是 具有 蜂窝 电话 网 络 的 大 城市 
地 区 。 在 军事 战场 中 也 有 类 似 的 需求 。 在 这 种 情况 下 ， 使 用 网 格 方法 来 进行 频率 规 
划 。 整 个 感 兴趣 的 地 理 区 域 (可 能 是 城市 、 乡 村 .甚至 是 一 个 大 陆 ) 划分 成 如 图 
12-4 中 所 示 的 网 格 ， 每 个 网 格 区 域 中 使 用 一 类 频率 。 每 类 频率 的 选取 是 使 不 同 无 线 电 
316] 服务 间 的 干扰 或 潜在 干扰 得 到 消除 或 者 至 少 减 到 最 小 。 


图 12-4 ”地理 区 域 的 网 格 划 分 


“aaa aka 
ane 
ja ATLA (heuristic technique) 
基于 线性 代数 的 网 格 频率 指 配方 法 

以 下 将 对 这 些 方 法 做 一 个 简要 的 描述 和 讨论 。 


12.4.1 目标 函数 的 最 小 化 


不 同 服务 间 电 磁 和 干扰 的 消除 需要 对 不 同 的 发 射 机 进行 不 同 的 非 干扰 频率 指 配 。 

为 此 目的 ， 基 于 简单 方法 的 频率 指 配 会 导致 频谱 的 大 量 消耗 。 因 此 ， 实 际 中 ， 我 们 
对 干扰 指定 一 个 可 以 接受 的 上 限 ， 而 不 是 以 完全 消除 干扰 为 目标 。 

为 了 实现 这 种 方法 ， 将 潜在 干扰 的 目标 函数 以 公 武 的 形式 表示 出 来 。 上 月 标明 数 

中 的 约 东 包括 发 射 机 的 工作 带宽 ， 一 组 发 射 机 所 使 用 的 频率 ， 以 及 可 以 接受 的 干扰 

上 限 。 以 这 种 宕 观 原 则 为 基础 得 到 的 这 类 规则 和 对 于 特殊 情况 的 附加 约束 ， 提 供 了 

Ne NHL 

n | 近 信道 和 同 信道 约束 的 比值 的 增加 ， 频 谱 的 


12.4.1.1 频率 -距离 和 频率 - 约束 的 最 优化 。 干 扰 限 制约 来 
MU ， 其 中 一 ; 


s 指 的 是 如 果 两 台 发 射 机 之 间 的 噬 离 小 于 一 定 值 ( 以 英里 为 单位 ) 3 


Er 
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和 频率 两 者 .这 种 方法 称 作 频率 -距离 (FD) ARRAS. SARE 
率 隔 离 的 方法 来 减轻 干扰 。 这 种 方法 称 为 频率 - 约束‘F-C) 分 配方 法 。 

如 果 一 个 设备 中 有 许 针 发 射 机 的 话 ， 指 配 跨 度 (span of an assignment) 指 的 就 是 
该 设 普 中 蜂 率 最 高 值 和 最 低 值 之 间 的 差 值 设备 中 实际 所 使 用 的 频率 数目 称 为 指 配 阶 救 
(order of assignment)。 目 的 是 最 小 化 指 配 跨度 的 分 配 问 题 称 为 最 小 跨度 指 配 。 如 果 目 
的 是 使 指 配 跨度 最 小 化 且 服 从 阶 歼 最 小 化 的 附加 约束 ， 这 种 则 称 为 最 小 阶 娄 指 配 。 

12.4.1.2 FF*D 约 东 信道 指 配 。 频 率 指 配 问题 中 出 现 的 约束 是 关于 同 信道 干 
w. ARETHA E ~ 距离 信道 指 配 的 限制 ， 如果 用 集合 论 的 方法 来 建立 一 个 


| 模型 的 话 ， 这 些 约束 条 件 就 会 以 一 组 不 等 式 或 问题 陈述 的 形式 出 现 。 一 种 适合 于 


“搜索 问题 ”的 合适 算法 用 来 求解 未 知 量 ,一 个 算法 是 搜索 问题 的 解决 方案 ， 如 果 给 
系统 一 个 特定 的 输入 ， 它 就 产生 一 个 输出 ， 即 为 搜索 的 目标 。 对 于 研究 的 问题 ， 搜 
索 技 术 用 来 寻找 一 种 润 数 ， 这 种 函数 能 够 将 丝 定 的 发 射 灿 系列 和 给 定 的 频率 系列 联 
系 起 来 ， 满 足 特定 的 间隔 的 干扰 限制 标准 以 及 最 小 的 频谱 利用 基 ， 

设备 中 同 信道 的 发 射 机 之 间 的 距离 必须 大 于 一 定 的 值 d. 频率 距离 约束 的 同 信道 
分 配 问 题 (F* DCCAP) REMF: 

如 果 了 是 一 个 平面 的 有 限 子 集 , d 是 一 个 正 有 理 数 ， 那 必 

寻找 一 种 可 行 的 指 配 4 【从 了 了 的 元 素 到 正 整 数 2 的 元 素 ) 

A; T—Z' 【对 于 了 了 和 二 

使 得 4( 7 的 最 大 值 尽 可 能 小 ， 
那 各 了 可 以 作 注 发 射 机 的 位 置 ， 而 4: T—Z' 可 以 作为 这 些 发 射 机 的 信道 指 配 ， 

当 调谐 到 设备 中 的 一 个 发 射 机 的 接收 机 无 法 登 受 来 自 邻 近 信道 的 发 射 机 所 产 
的 干扰 时 ， 应 该 应 用 邻近 信道 约束 。 这 种 情况 下 的 条 件 是 同 信 道 的 发 射 机 之 间 的 中 
Beebe d(0)， 而 邻近 信道 的 发 射 机 之 间 的 踪 离 至 少 是 a( 1). 

频率 -距离 约束 的 邻近 信道 指 配 问题 (F*D-ACAP) 表述 如 下 : 

如 有 果 了 本 是 一 个 半 面 的 有 限 子 集 , D={d(0) ,ad(1)}， 

其 中 d(0) d DEEANN, HA 

寻找 一 种 可 行 的 指 配 A 

A: T-+{1,2,--m(T,D)} 

REIF THAD 而 言 的 最 小 跨度 指 配 。 

代表 可 用 约 东 的 相应 不 等 式 系 列 ， 可 以 编制 成 用 来 处 理 外 及 大 量 位 置 和 频率 的 
频率 指 配 问题 计算 机 程序 ， 目 标 是 最 小 化 使 用 的 频谱 ， 从 使 频谱 浪费 最 少 的 观点 来 
看 ， 最 小 跨度 指 配 通常 害 认 为 是 数学 上 最 优 的 。 对 于 某 些 情况 ， 最 小 阶 数 方法 比 最 
小 跨度 方法 更 为 方便 。 
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12.4.1.3 实例 。 我 们 现在 可 以 描述 一 个 (F < D- ACAP) Sade”. un 
图 12-5 所 示 ， 在 二 维 欧 儿 里 得 空间 中 有 一 Fi panqa (0,0), (0,1), 
(3,1). (3,2), (3,4), (4,3), (5,5) # (6,6) 处 。 


图 12-5 ATOLL RERO EE a” 


相互 间距 d(1) =1 的 发 射 机 之 间 由 波浪 线 连接 。 它 们 不 能 指 配 到 同一 个 信道 
( 即 同 信道 发 射 机 ) 甚至 邻近 的 信道 中 。 相 互 间距 d(0) =1.415 的 发 射 机 之 加 由 平 请 
线 连 接 。 这 类 发 射 机 不 能 指 配 到 相同 信道 { 同 信道 ) 中 ,但 可 以 指 配 到 邻近 的 信道 。 
临近 发 射 机 位 置 但 在 括号 外 的 数字 是 以 FE* D-CCAP 为 基础 的 。 插 号 内 的 数字 则 是 对 | 
F + D-ACAP 的 。 这 个 例子 说 明 最 小 跨度 指 配 可 能 会 浪费 频谱 。 而 频谱 的 浪费 则 古 由 
禁止 信道 指 配 合并 导致 的 。 

12.4. 1.4 ”频率 约束 信道 指 配 。 以 上 所 投 述 的 F* D 方法 是 以 不 同 发 射 机 间 等 地 
理 间 距 为 基础 的 。 在 那 种 方法 中 ,信道 位 置 间 的 物理 距离 是 减 颈 干扰 的 基础 。 然 而 ， 
在 许多 实际 情况 中 ， 不 同 发 射 机 位 置 间 的 距离 是 无 意义 的 ， 或 者 它们 实际 上 基 放 在 
一 起 的 ， 提 或 在 如 移动 基站 的 情况 下 距离 是 可 以 改变 的 。 在 这 种 情况 下 ， 任 何 关 于 
信道 指 配 问题 的 方法 都 更 加 复杂 。 频 率 约 束 ‘F-C) 信道 指 配方 法 以 及 与 这 个 搜索 问 
题 相 应 的 算法 ， 可 以 得 到 这 些 情 沈 的 解 。 

对 于 一 组 发 射 机 


T= {1,2,---n} 
一 组 禁用 的 信道 间隔 被 计算 出 并 用 mxa 的 矩阵 表示 。 
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每 一 个 gg dex 【或 移动 ) 发射 机 的 一 组 禁用 信道 间隔 。 频 率 间 隔 
矩阵 作为 F-C 信道 分 配 中 一 组 干扰 限制 的 东 来 对 抗 干扰 

算法 中 附加 的 约束 来 自 于 对 最 小 跨度 指 配 或 最 小 阶 数 指 配 、 带 宽 限 制 或 任何 其 
他 具体 情况 的 考虑 。 

频率 约 东 矩阵 方法 比 F* D 方法 更 为 通用 。F-C 算 阵 方法 弱化 了 距离 间隔 的 作 
用 .在 这 个 过 程 中 ,一些 有 用 的 信息 可 能 忽视 .这 种 算法 也 可 用 于 考虑 间 隅 上 距离 以 
有 效 地 解决 一 些 子 问题 。 当 考虑 到 包含 少量 的 发 射 机 和 频率 的 简单 情况 时 ， 用 于 解 
决 频率 指 配 问题 的 基于 这 种 算法 的 方法 可 能 会 不 必要 的 复杂 。 对 于 涉及 太 量 的 发 射 
机 和 频率 或 者 其 他 相 美 约 东 的 复杂 情况 ， 基 于 一 组 理论 算法 的 计算 机 程序 可 以 得 到 
有 效 的 频率 规划 和 频谱 节约 。 

12, 4. 1.5 一 般 情 况 。 我 们 考虑 一 类 发 射 机 也 ， 具 有 相同 的 功率 P, 和 带宽 bw,, 
以 玉田 一 类 发 射 机 了， 功率 和 带宽 分 别 为 中 和 bw。 它们 满足 条 件 

P £P, 
H bw, = bw, (12-15) 
对 于 i=; 

如 果 这 些 不 同类 的 发 射 机 使 用 可 变 功 率 或 不 均匀 间 取 的 离散 频率 共享 频 帝 ， 可 以 发 
现 频 谱 得 到 节约 。 还 发 现 使 用 均匀 间隔 频率 增加 了 不 可 轴 受 的 干扰 的 潜在 可 能 。 力 
-方面 ， 如 果 以 交织 方式 使 用 不 均匀 间隔 频率 ， 可 以 获得 可 观 的 改善 。 对 一 组 发 射 
机 的 禁用 频率 取决 于 地 形 、 环 境 、 发 射 机 功率 和 带宽 、 它 们 的 间隔 以 及 接收 机 的 抑 
制 特性 。 

在 许多 频 带 中 可 用 频率 短缺 的 观点 来 看 ， 对 发 射 机 和 接收 机 的 移动 组 进行 慕容 
的 频率 选择 需要 合适 的 规划 。 简 化 问题 的 方法 之 一 就 是 把 一 个 大 的 区 域 划 分 成 小 的 
著 盖 区 域 ， 重 复 利 用 每 个 可 用 的 无 线 电 信道 车 十 次。 一 部 分 信道 永久 地 指 配 到 具体 
的 区 域 ， 剩 余 的 存放 于 一 公用 的 他 中 ， 根 据 需 要 自动 从 一 个 区 域 切 摘 到 另 一 个 区 域 。 
信道 规划 在 通信 系统 投 人 使 用 之 前 就 已 完成 。 几 组 发 射 机 可 以 在 相同 的 区 域 中 工作 
于 么 用 的 频率 。 原 则 上 ， 所 有 这 些 变化 的 约 东 可 以 成 为 频率 指 配 算 法 和 计算 机 程序 
的 一 部 分 。 规 划 可 以 随 着 需求 的 变化 而 不 断 收 正 ， 
12.4.2 图 形 标 色 

解决 问题 的 方法 之 一 是 确定 所 研究 的 问题 与 另 一 个 已 广 证 研究 过 的 问题 类似 。 
用 这 种 方式 ， 不 同 的 分 析 、 研究 和 先前 已 经 蓝 得 的 铺 果 就 变 得 与 理解 和 发 现 手 头 上 
问题 的 解决 方案 相关 了 。 已 证 明 频 率 指 配 问 题 与 图 形 标 色 问题 是 等 价 的 ”- 

假设 了 是 一 个 有 限 的 类 ， 可 以 是 发 射 机 。 这 里 ,了 了 代表 一 组 顶点 或 发 射 机 的 位 
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(edge set), All 12-6 所 示 。 
i, T-[a,b,c,d,e 是 顶点 装 {vertex set) 
F = {ab,be,cd,ce ME 
Bild Gg 
G= (T,F) 具有 顶点 类 T 和 边缘 类 下 [320] 


图 12-6 顶点 业 和 边 类 的 图 和 解 


在 图 形 表 示 中 ,干扰 存在 于 两 个 连接 的 节点 之 间 。 这 些 发 射 机 不 能 指 配 相同 的 
45x (WARE Ae). Po EA TS es n] SA eC ex BEST 
相同 的 颜色 ) 。 

图 形 标 色 中 的 基本 搜索 问题 是 

eg G=(T,F), 

寻找 指 配 A 

A: T—Z` 

(818 ACT) 的 最 大 值 最 小 

A(u) #A(v), FOP uv ERER FALE- 

上 文中 ，Zz "是 正 整 数 。 这 种 解决 方案 称 为 对 于 图 表 G 的 最 优 标 包 . 

图 表 避 的 边 约束 e 由 以 下 不 等 式 定义 

e:F—P(Z, ) 

其 中 Z 是非 负 整数 ， 

使 用 图 形 标 色 法 所 得 到 的 结论 或 解决 方案 (MRC) 涉及 基于 图 论 和 可观 的 
运算 复杂 度 的 算法 。 对 于 最 小 跨度 标 色 和 最 小 阶 数 标 和 色 ， 附 加 的 不 等 式 也 可 用 于 这 
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种 算法 中 。 
12.4.3 注释 


JE F = D 约束 或 F-c 信道 指 配 方法 的 频率 指 配 问题 的 解决 方案 是 一 种 算法 。 
MEME MR MEME FR RE SM 
最 小 跨度 指 配 可 能 占用 比 所 需 更 多 的 信道 。 男 一 方面 ， 最 小 阶 数 指 配 占用 较 少 的 
(ai. 

3i: Rap rp BP) 58 Be la] a Rk ETE]. FU ECTS RE AP dde Te) Ae BJ. 3E H3] 
考虑 中 请 如 互 调 产 物 ， 发 射 机 的 乱 真 发 射 以 及 不 同 区 域 或 网 格 中 不 同 频率 资源 列表 
【 即 可 用 频率 ) 的 可 用 性 的 问题 ， 都 体现 出 复杂 性 : 由 于 到 目前 为 止 所 提 到 的 频率 指 
配 的 三 种 方法 都 是 很 基本 的 ， 它 们 并 不 总 能 处 理 实 际 中 过 到 的 所 有 复杂 性 。 


12.4.4 启发 式 搜索 


启发 式 技 术 '” 用 来 尝试 解决 频率 指 配 问题 ,包括 互 调 效 应 、 乱 真 频 率 、 可 变频 
率 分 离 需 求 ， 重复 区 域 结 构 、 先 前 频率 指 配 的 规定 以 及 区 域 和 区 域 之 间 和 不同 的 频率 
资源 列表 。 启发 式 搜索 的 原理 是 按 指 配 难度 递减 的 顺序 进行 信道 分 配 。 指 配 难 度 是 
对 给 定 的 信道 找到 满足 所 有 约 东 的 兼容 频率 的 困难 程度 的 衡量 。 然而 ， 在 这 种 复杂 
的 问题 中 ， 并 不 总 能 找到 完全 令 人 满意 的 评估 指 配 难 度 的 公式 。 计 算 机 程序 包含 一 
迁居 过 程 。 在 这 个 过 程 中 ， 发 现 经 验 上 难以 解决 的 频率 指 配 问题 被 放 在 需求 刻 表 的 
顶部 。 人 人 们 开发 了 采用 这 种 技术 的 计算 机 程序 ， 这 样 的 程序 可 以 解决 涉及 几 百 个 信 
道 的 频率 指 配 问题 ， 
12.4.4.1 图 解 实例 。 启 发 式 搜索 方法 可 以 方便 地 通过 一 个 例子 来 说 明 ik 
我 们 设想 一 种 情况 ， 一 个 地 理 区 域 被 分 成 很 多 块 ， 如 图 12-7 所 示 。 工 作 区 域 分 成 如 
图 的 Z1,22,--29 九 块 .所 有 块 是 面积 相等 的 边 长 为 上 的 正方 形 。 区域 Z6 中 和 不 包含 
任何 通信 和 网 发 射 机 . 某 些 抉 中 包 合 名 个 网 络 。 在 这 个 例子 中 有 16 个 单一 频率 的 单 工 
的 射频 信道 。 
问题 是 评估 一 个 525kHz 带宽 的 频带 ， 它 分 为 21 ARHAN, fe fei iso 
"sdb 25kHz, 
(1) 是 否 足 够 满足 要 求 ? 
(2) 是 否 是 容纳 所 有 网 络 的 最 小 必须 带宽 ? 
(3) 作出 一 个 频率 指 配 方案 ， 使 之 满足 以 下 特定 约 东 。 
(a) 在 同一 分 块 (同位 置 网 络 ) 的 网 络 间 有 3 个 信道 的 最 小 信道 间隔 。 
(b) 邻近 分 块 中 网 络 间 有 2 个 信道 的 最 小 信道 间隔 ， 
(c) 中 心间 距 大 于 v2L 但 小 于 2/20 的 网 络 间 有 ! 个 信道 的 最 小 信道 间隔 。 
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从 图 12-7 Hips ip Ea EE, Z2 中 最 少 希 要 15 个 信道 以 满足 同一 分 
块 中 网 络 间 的 最 小 需要 频率 间隔 是 3 个 信道 的 给 定 约束 。 男 外 ， 我 们 注意 到 四 个 相 
邻 的 分 块 一 一 Zl Z2, A 和 2 一共 覆盖 了 11 个 网 络 。 考 虑 以 上 结 定 约束 的 其 中 一 
条 ， 狂 近 分 块 中 的 网 络 间 需要 最 少 两 个 信道 的 频率 间隔 ,我 们 注意 到 满足 非 干 扰 判 
据 所 需 的 总 的 信道 数目 是 21。 我 们 进一步 注意 到 ， 当 这 两 个 约束 条 件 满足 时 ， 剩 下 
的 【规定 的 ) 约束 条 件 能 够 在 当前 的 问题 中 得 到 满足 。 既然 给 定 频 带 有 21 个 信道 ， 
我 们 可 以 得 出 

(1) 给 定 的 需求 可 以 满足 。 

(2) 给 定 的 带宽 就 是 容纳 所 有 网 络 所 需 的 最 小 带宽 ， 

我 们 现在 对 手头 上 的 问题 进行 频率 指 配 规划 .这 里 的 频率 指 配 问题 是 把 最 少数 
目的 信道 (21) 指 配给 不 同 的 网 络 。 当 然 ， 信 道 指 配 的 所 有 可 能 的 组 合 是 16 。 当 
应 用 与 问题 中 规定 的 最 小 频率 间隔 相关 的 三 个 约 东 条 忻 时 ,必须 排除 掉 一 些 组 合 。 
使 用 约束 条 忻 所 排除 掉 的 组 合 能 够 在 全 部 计算 机 程序 中 通过 适当 的 子 程 序 或 算法 加 
以 实现 。 然 而 ， 即 悟 进行 了 这 样 的 排除 后 ， 对 于 量 级 为 16 组 合 的 分 析 也 具有 可 观 的 
计算 复杂 度 和 时 间 。 然 而 我 们 应 该 指出 可 能 存在 对 这 个 问题 { 即 满足 约 东 条 件 的 频 
率 指 配 的 组 台 ) 的 儿 神 解法 。 

在 当前 的 例子 中 ， 有 21 Mai. RIEGEL, F2, f3, £21. 它们 在 整 
个 525kHz 频带 中 相互 之 间 有 25kHz 的 间 珊 ， 并 且 按 频率 增长 的 顺序 排列 。 表 示 每 一 
对 网 络 必 须 的 信道 间 孙 矩阵 如 表 12-2 所 示 。 这 个 表 也 给 出 了 每 一 行 ( 即 每 个 网 络 ) 
的 间隔 之 和 然而 这些 行 的 和 钨 不 能 与 整个 信道 需求 混 河 。 
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表 12-2 信道 间隔 和 矩阵 


Tl 72 T3 T4 TS T6 Ti TR T9 TO TI) TI2 TI3 Tl4 TI TI6 行 的 和 
ri 0 3 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 1 1 0 35 
T2 3 0 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 | 1 1 0 25 
T 2 2 Q0 3 3 3 3 2 2 2 23 2 1 |» 1 1 30 
Tr 2 2 3 Q0 3 3 3 2 2 2 2 2 1 |»! 1|» | 30 
r 2 2 3 3 0 3 3 2 2 2 2 2 1 1 1 1 3 
m 2 2 3 3 3 3 2 2 2 2 2 1 | 1 1 33 
7 2 2 3 3 3 3 0 2 2 2 2 2 1 1 1 1 30 
TE 1 1 2 2 2 2 2 0 1 |» 2 2 O 1 1 1 2 
m 2 2 2 2 2 2 2 1 0 3 2 2 2 2 2 1 29 
no 2 2 2 2 2 2 2 | 3 0 2 2 2 2 2 1 29 
T 2 2 2 23 2 2 2 2 2 2 0 3 23 2 2 2 MM 
T2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 Q0 2 2 2 2 A 
T3 1 1» 1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 
Tlà 1 l d» gd» l l gd 1 2 2 2 2 2 0 3 2 B 
TIS 1 1 1) 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 0 2 B 
Tl6 0 I l d 1 d 1 1 2 2 14» 2 2 0 17 


频率 指 配 的 启发 性 技术 从 安排 一 些 具 有 优先 级 的 网 络 开始 。 在 目前 的 案例 中 ， 
由 于 靠近 分 块 Z2 网 络 最 集中 ， 所 以 能 够 直观 地 预测 在 这 个 分 块 中 找到 一 个 合适 的 频 
率 指 配 相对 比较 困难 。 因 此 ， 在 这 个 分 块 中 ， 可 能 会 给 予 这 些 网 络 频率 指 配 的 优先 
级 。 然 而 ， 通 常 为 了 使 这 种 方法 完全 通用 ， 对 网 络 数目 按 表 12-3 进行 排序 。 指 配 难 
度 的 起 始 值 都 置 为 零 。 在 第 一 次 尝试 中 ,， 指 配 到 网 络 的 频率 信道 交 蔡 使 用 最 低 和 最 
高 的 可 用 频率 。 特 定 的 计算 机 程序 在 给 每 个 新 的 网 络 进行 频率 指 配 以 前 ， 处 理 三 种 
规定 的 约束 条 件 和 已 经 进行 的 指 配 。 这 一 过 程 就 得 到 了 如 表 12-3 所 示 的 频率 指 配方 
案 。 可 以 看 出 ， 当 使 用 这 种 方法 时 ， 对 于 其 中 的 三 个 网 络 (TIO, TL, 712) 找 不 到 
今 人 满意 的 频率 指 配 。 


表 12-3 第 一 次 尝试 中 的 频率 指 配方 案 


T9 Ü. fil 
Tid 0. 00 — 
T11 SS ü. (d —————-_ Sl 
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— h &@ hmas 指 配 的 频率 


T12 0. 00 

T13 0.00 n 
T14 0. 00 f20 
Tis 0. 00 fa 
T16 0. 00 fig 


启发 式 技 术 中 的 一 个 关键 方法 是 只 要 有 网 络 找 不 到 令 人 满意 的 频率 指 配 ， 就 用 
启发 起 的 智能 方法 改变 网 络 的 指 配 硕 序 。 计 算 机 程序 对 指 配 难度 【满足 在 已 经 进行 
的 指 配 下 对 设备 的 约束 时 ， 对 一 个 设备 找到 人 台 适 的 频率 指 配 的 困难 程度 的 一 种 抽象 
度量 ) 保持 跟踪 ， 对 那些 找 不 到 念 人 满意 的 频率 指 配 的 网 络 ， 计 算 机 程序 用 一 个 均 
名 分 布 于 .15 -0.45 间 的 伪 随 机 数 提升 【或 增加 ) 指 配 难度 。 网 络 的 顺序 以 指 配 难 
度 递 减 的 顺序 重新 排列 。 在 这 一 步 之 后 进行 新 的 尝试 ， 用 这 种 方法 指 配 频率 给 不 同 
的 网 络 。 这 一 选 代 过 程 持 续 数 次 ， 直 到 得 出 一 个 对 所 有 网 络 都 信人 满意 的 频率 指 配 。 
选 代 的 每 个 阶段 ， 指 配 难度 中 的 擅 随 机 增 量 要 确保 收 般 。 用 这 种 方法 ， 那 些 找 本 到 
令 人 满意 的 频率 指 配 的 网 络 的 数目 逐渐 减少 ， 并 最 终 得 到 一 个 解 。 在 这 个 特例 中 …” ， 
4 Kd x Bg BO ERR X za ES. SR ONSE XI IB BAT 
别 如 表 12-4a MÆ 12-4b 所 示 。 

512-4 (a) ”第 三 次 
网 阁 I 配 ju R 


a 


T3 0. 1263 fil 
T12 0. 2133 fz! 
T! D. 2105 f3 
T2 0. 1734 fio 
了 11 0. 1514 f5 
T10 ü. 1500 fi? 
T9 0. 0000 fl 
T13 0. 0000 fis 
Ti4 ü. 0000 f2 
ris Ü, 0000 f13 
T16 0. 0000 fs 
T4 O. O000 fi 
T5 0. 0000 p 
T6 0. QUO = 
T! Ü). 0000 —- 


T8 0. 0000 fis 
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12-4 (b) ”第 十 次 尝试 结束 时 的 频率 指 配方 案 
网 多 有 a 


T6 0. 6739 fl 

ri? 0.6314 ful 
T 0. 5606 fà 
T4 0, 5505 p 
TI0 0. 5371 fs 

TI! Ü. 5115 fiT 
m 0. 4263 fl 

73 (). 3959 fis 
T5 0. 3864 f9 
T? 0. 3843 fi 
T9 0. 3475 f 
T1 0.3311 fu 
T14 0. 0000 f2 
T15 Ü. 0000 fa 
716 0. 0000 fü 

n3 Ü. 0000 fa 


在 所 描述 的 频率 指 配 的 问题 中 ， 我 们 已 将 16 个 信道 (频率 ) 指 配 给 16 个 网 络 。 
这 种 指 配 方案 满足 所 有 规定 的 约束 茶 件 。 注 意 到 在 这 个 方案 中 有 五 个 信道 ‘频率 f6， 
fl2, fi6, F18 和 f20) 没有 使 用 。 然而， 车 没有 一 开始 的 21 个 邻近 的 信道 ， 那 么 对 
所 有 16 个 网 络 进 行 令 人 满意 的 频率 指 配 方案 是 不 可 能 的 : 

12.4.4.2 注释 。 启 发 式 技术 也 可 以 用 于 解决 一 些 复杂 情况 下 的 频率 指 配 问 题 ， 
例如 双向 通信 网络 ( 双 工 网 ) 、 互 调 产 物 、 乱 真 发 射 和 不 同 网 络 的 变化 的 可 用 频率 
(频率 资源 )。 各 种 适当 的 约束 建 到 计算 机 程序 中 . 在 一 个 解 出 现 之 前 可 能 要 进行 上 
百 寥 选 代 。 有 时 会 出 现 可 用 的 频率 资源 ( 即 信道 数 ) 不 趾 以 得 到 一 个 解 的 情况 。 在 
ABLE F. AERE ete SP BM . 

启发 式 技术 是 自我 校正 的 。 当 一 次 选 代 偏 离 了 那个 令 人 满意 的 解 〈 即 如 未 解 是 
不 收 敏 的 ) ， 频 率 网 络 会 自动 重 排 ， 重 组 的 速度 更 快 。 当 一 次 夺 代 好 像 接近 于 令 人 油 
意 的 解 【 较 少 的 偏离 ) 时 ， 重 组 的 速度 威 慢 ， 使 收获 更 易于 发 生 。 

一 个 简单 的 搜索 ， 类 似 于 对 具有 特定 初始 状态 和 目标 的 显 式 或 障 式 图 形 ， 尽 可 能 
快 地 找到 最 短 花费 路 径 ， 启 发 式 搜索 更 为 科学 - 在 路 径 上 的 某 处 【可 能 是 在 它 目 身 的 
起 点 )， 就 可 以 佑 计 出 当前 位 置 离 目 标 有 多 近 。 根 据 这 个 估计 ， RAR SHR 
中 。 在 这 个 过 程 中 ,假设 这 个 估计 是 低估 的 话 ， 启 发 式 搜索 不 断 驳 近 目 标的 最 优 解 。 


12.4.5 基于 线性 代数 的 网 格 频率 指 配 方法 
随 着 发 射 机 位 置 并 不 固定 的 陆地 移动 通信 使 用 的 增加 ， 以 及 一 些 使 用 蜂窝 通信 
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的 大 城市 地 区 的 拓扑 特性 的 逐渐 改变 (例如 商业 和 /或 经 济 中 心 从 城市 的 一 部 分 转 到 
男 一 部 分 ) ， 能 够 满足 实际 的 灵活 使 用 的 频率 规划 成 了 一 个 吸引 人 的 主题 。 
在 这 样 一 种 频率 规划 和 指 配 的 技术 中 ， 一 种 基于 线性 代数 的 数学 方法 用 于 发 展 
一 种 无 干扰 的 频率 指 配方 案 "') 。 该 方法 也 适用 于 包含 较 难 频率 指 配 问题 的 计算 上 比 
较 复 杂 的 情况 。 在 这 种 方法 中 ， 感 兴趣 的 地 理 区 域 分 成 N, x N, 个 方形 网 格 ， 如 图 
12-8 BER. CN AUN, 满足 | 
N, x N, = T. (12-16) 


Hop T, 是 给 是 


图 12-8 一 个 分 成 Ni x N, 个 正方 形 网 格 的 年 形 区 最 


这 种 方法 的 基本 特征 是 将 不 同 的 电磁 干扰 判 据 转换 成 物理 距离 约束 。 这 样 来 自 
邻近 信道 的 潜在 干扰 ， 发 射 机 和 接收 机 的 互 调 ， 威 敏 要 求 ( desensitization require- 
ment) ， 同 信道 约束 ， 以 及 发 射 机 输出 和 接收 机 输入 电路 中 来 自 带 通 滤波 器 的 选择 性 
和 衰减 都 定义 成 两 个 基站 之 间 的 距离 约束 。 

我 们 现在 简要 地 描述 将 干扰 判 据 转化 成 物理 距离 的 过 程 。; 
& (以 分 由 表示 ) X: 
接收 机 所 需 最 小 信号 功率 


P =P, + Pre (12-17) 
干扰 功率 
P. = ERP - a, - a, (12-18) 
自由 室 间 中 的 路 径 损耗 〈 传 播 损 耗 ) 
a, =32.4+20 logF +20 logd (12-19) 


[327] 


HE LEP E varen 


P ¿q "s s doc "N 
= BES £ it a ian Ir. COMI mF | i l 


322 第 12 = pry rr 


Hop, P. E PS; 
ERP 是 发 射 机 的 有 效 辐射 功率 ; 
a, 是 信号 在 自由 空间 传播 时 的 衰减 ; 
(Eg FE: pr BC BPE BJ T E Ti n ELA el ; 
已 是 以 MHz 为 单位 的 频率 ; 
了 是 以 km 为 单位 的 距离 ，; 
记 ， .是 为 了 使 接收 机 的 性 能 令 人 人 满意， 要求 的 信和 号 P, 必须 超过 干扰 功率 所 需 
从 式 【12-17) ~ 式 (12-19) ， 对 不 想 要 的 干扰 所 提供 的 抑制 量 由 下 式 给 出 
a, = ERP — 32. 4 -20 logF -20 logd-P_,. + P, 


于 给 定 的 具有 用 个 相同 发 射 机 和 和 接收 机 的 通信 系统 网 络 CIE Io — I RE A X 
线 电 的 例子 ) ， 式 (12-20) 可 以 用 来 达到 对 不 同 的 干扰 提供 特定 事 减 和 捉 制 所 沉 要 
的 距离 间隔 。 例 如 ,需要 提供 特定 的 邻近 信道 抑制 和 减 第 的 距离 间隔 d, 和 a ,由 以 下 
两 式 给 出 


U N YA N \ mle) E 
L WA l A SA S JS ua l 2] v a 
` w = = — = = = — — — .. 
w. TEO 
| 


(12-20) 


20 logd, = ERP - 32. 4 -20 logF — P... + Pu, — Ons (12-21) 
和 


20 logd, = ERP - 32. 4 -20 logF - Pnn + Pa, -an (12-22) 


用 类 和 似 的 方法 ， 发 射 机 和 接收 机 的 互 调 以 及 带 通 滤波 器 的 选择 特性 所 导致 的 干扰 能 
够 转化 成 距离 约束 ， 

对 于 给 定 的 阁 谱 和 可 用 的 信道 数 (满足 信道 间 的 特定 间隔 ) ， 定 义 了 基于 线性 代 
数 方法 的 策略 。 然 后 计算 任何 两 个 相距 下 个 信道 的 基站 间 的 最 小 无 其 网 距离 。 这 些 
距离 最 终 与 实际 的 物理 距离 相关 ， 提 供给 不 同 的 基站 ， 进 行 非 干扰 工作 。 


12.5 频谱 节约 :小结 


电磁 谱 或 频谱 是 有 限 的 自然 资源 。 对 可 用 谱 空 间 的 需求 充满 竞争 〈 见 第 1 章 的 
1.3, 1.5.2 和 1.5.3 节 )。 频 谱 管理 是 获得 最 优 频率 使 用 的 工具 - 
随 着 对 基于 无 线 电 的 陆地 通信 ， 包括 卫星 和 蜂 帘 电信， 以 及 其 他 需要 谱 空 间 的 
基于 无 线 电 服 务 的 要 求 不 断 增 加 ， 除 了 履行 规定 以 外 ,还 需要 详细 的 技术 规划 ,每 
-项 新 服务 必须 占用 最 少 的 频段 ， 以 兼顾 现 有 的 和 未 来 的 要 求 【 对 频率 空间 而 言 )， 
同时 进一步 使 对 已 有 的 服务 产生 绝对 最 小 (理想 值 为 零 ) 的 电磁 干扰 。 因 此 ， 许 细 
而 智能 的 频率 指 配 是 获得 电磁 烹 容 性 的 基础 。 没 有 频率 的 协调 ,任何 单纯 基于 严格 
的 设备 规范 ， 或 第 9 ~ 11 章 所 描述 的 设计 技术 的 EMC 方案 即使 不 是 完全 不 可 能 的 ， 
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也 将 是 很 昂贵 的 。 

电信 中 的 频率 规划 和 指 配 是 一 项 复杂 的 数学 实践 。 目 标 是 保证 在 给 定 的 频带 中 
有 最 大 的 无 线 电 通信 承载 能 力 。 对 于 一 给 定 类 型 的 无 线 电 服务 ， 首 先 要 考虑 的 是 服 
务 需 求 的 质量 、 接 收 机 的 特性 、 传 播 条 件 、 干 扰 属 性 以 及 想 要 的 和 不 想 要 的 服务 之 [328] 
间 的 频率 间隔 !” 。 这 些 要 求 用 可 以 测量 的 参数 表示 ,通常 转换 成 接收 机 RF A 
端 可 接受 的 最 小 载 干 比 或 最 大 可 容忍 的 干扰 噪声 比 ， 这 些 是 需要 和 不 需要 的 信和 号 的 
频率 间隔 以 及 相关 发 射 机 和 接收 机 特性 的 函数 。 在 频率 指 配 程序 中 ,通常 【例如 ， 
TEKA D 要 考虑 以 下 参数 : 

m 同 信 道 干 扰 一 一 实际 中 的 同 信道 干扰 产生 于 相隔 一 定 物理 臣 离 ， 且 在 同一 频 

率 同 时 工作 的 两 部 发 射 机 。 作 为 一 个 系统 设计 判 据 ， 当 干扰 信和 号 ( 即 不 需要 
的 信号 ) 功率 对 于 接收 而 言 ， 小 于 所 需 接收 的 最 弱 信 号 (RBS) 的 值 
6dB 时 ， 就 假设 存在 同 信道 干扰 。 

m ”发射 机 互 调和 干扰 一 一 当 工作 于 频率 为 万 的 发 射 机 接收 了 来 自 于 附近 发 射 机 的 
频率 为 户 的 传输 ， 并 且 两 个 频率 在 第 一 部 发 射 机 的 输出 级 台 并 时 就 会 出 现 这 
类 干扰 。 在 这 个 过 程 中 ， 第 一 部 发 射 机 也 在 21 - f. fu 3f, - 2f, MERE ST HL IS S 
分 。 这 些 频 率 成 分 的 一 个 或 才 个 可 能 会 很 靠近 所 需 频率 。 

m eH HRS {干扰 ) 基站 同时 以 足够 强 的 信和 号 强度 
工作 ， 可 产生 在 所 需 接 收 机 的 通 带 之 内 的 互 调 产物 ， 而 接收 机 的 频率 与 这 些 
基站 的 频率 有 一 定 的 数值 关系 时 ， 就 会 产生 这 类 干扰 。 例 如 ， 在 VHF/UHF 
的 陆地 称 动 无 线 电 中 ，2f -处 的 两 信和 号 三 阶 的 成 分 、3f - 2f, 处 的 两 信 
导 五 阶 的 成 分 , f, - f. +f, 处 的 三 信和 号 三 阶 成 分 以 及 2 -2f, + 育 处 的 三 信和 号 
五 阶 成 分 已 被 认定 为 是 极其 重要 的 频率 关系 - 

w ”人 孝 近 信道 干扰 一 一 因为 发 射 机 的 边 带 唆 声 或 接收 机 的 减 敏 ， 使 得 邻近 信道 的 
信和 号 可 能 会 产生 干扰 。 

四 ”镜像 、 谐 波 和 乱 真 里 率 的 干扰 。 当 考虑 到 诸如 扩 频 通信 的 宽带 系统 时 ,这 些 
考虑 就 显得 尤其 重要 。 典 型 和 的， 镜像 是 最 高 程度 的 干扰 信和 号。 

m #60) P See AI IB. 

以 上 的 考虑 通常 形成 了 建立 全 面 的 频率 指 配 模 型 的 基础 。 这 些 判 据 将 诸如 天 线 
辐射 方向 图 、 传 播 特性 、 网 络 密度 以 及 所 用 调制 技术 这 些 系 统 设计 参数 综合 起 来 ”.。 
所 产生 的 电磁 干扰 和 所 获得 的 通信 效率 也 极 大 地 依 赖 于 所 语 用 的 调制 技术 ， 

以 上 模型 可 与 12.4 节 所 描述 的 用 于 有 效 频 谱 规 划 的 频谱 节约 技术 联合 起 来 使 用 。 
这 里 给 出 的 大 网 和 本 章 中 给 出 的 技术 描述 最 包 只 是 对 一 个 非常 复杂 实例 的 简化 。 当 
涉及 即使 是 几 个 发 射 机 的 典型 情况 时 ， 有 效 的 频率 指 配 也 需要 仔细 规划 的 场 的 测量 、|3 
设备 性 能 特性 的 精确 测量 .12.4 节 中 所 描述 类 型 的 数学 模型 的 使 用 以 及 用 以 评估 选 


324 第 12 章 频率 指 配 和 频谱 节 的 


5 E š 
bow Bu adm 


ú = Lr rm og 


= = = m 


择 和 使 选择 最 优化 的 计算 机 的 使 用 。 该 数学 方法 是 基于 将 待考 察 的 频率 指 配 问题 与 
其 他 一 些 已 经 广泛 研究 过 的 数学 问题 类 比 而 获得 的 。 这 里 ,来自 于 集合 论 和 图 论 的 
模型 变 得 有 用 了 了 。 


因为 有 限 频 谱 的 有 效 利用 具有 极 大 的 实际 重要 性 ， 和 包含 调制 技术 和 频率 指 配方 


法 论 的 频谱 节 的 和 最 佳 谱 利用 的 学 科 领 域 为 进一步 的 研究 敞开 了 大 门 。 
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习题 


l. 


(1) 描述 用 以 定义 频谱 节约 的 概念 和 数学 公式 。 解 释 式 中 出 现 的 不 同 量 是 如 何 估计 的 。 
(2) 对 于 一 个 和 0Mbivs 的 数字 通信 和 系统， 传输 效 率 是 4。 给 定 排他 使 用 面积 (denial area) 


是 10km ， 时 间 笑 谱 占用 百分比 是 50% ， 比 较 该 通信 系统 和 f=5MHz、 f, = 100kHz 的 
新 率 调 制 系统 的 频谱 利用 因子 。 [330] 
2. WERE ES IC [8T BLISS IE RE P Bc d) c. Pam fap ee PESE d Bc R S RUE E? 
3. 对 于 一 个 在 160MHz, (fF Em) REE 200W MABEL, HAE B EE F. Tika S 
-130dBW 的 距离 #， 单 位 是 km. 


4. 解释 (1) 频谱 排斥 ; (2) 空间 排斥 ; (3) HERA: (4) 时 间 共 享 的 概念 和 实现 方法 。 
5， 解 释 在 频谱 节约 和 管理 中 集合 论 的 慨 意 是 如 何 应 用 的 。 331 
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第 13 章 ，” 电 磁 兼 容 计算 机 建 模 与 仿真 


13.1 引言 


Dl 


AEBRVHICHRRAH RULER. 仿真 和 分 析 的 重要 性 及 其 益处 ， 这 些 于 段 
是 良好 设计 和 测试 的 补充 。 具 体 而 言 ， 本 章 描述 了 如 下 几 个 部 分 : (1) 已 证 实 的 建 
HPA ( 自 顶 向 下 及 自 底 向 上 的 ) 评估 方法 学 ， 可 直接 应 用 十 复 汪 系统、 于 系统 
RAM REA OH: (2) 可 用 的 物理 体系 及 数值 方法 ; (3) 可 从 各 种 政府 、 商 
业 和 大学 来 源 获 得 的 计算 机 分 析 和 预测 软 性 程序 ， 并 讨论 了 其 中 一 些 代 码 的 物理 基 
础 的 应 用 及 求解 方法 ; (4) 电磁 碌 容 建 模 及 仿真 的 未 来 趋势 和 技术 。 

本 音 从 电磁 茹 容 建 模 和 仿真 中 涉及 的 基本 步 又 的 背景 讨论 入手 ， 为 开发 一 个 全 
面 的 EMC 评估 程序 打下 基础 。 接 着 ,利用 IEMCAP (RAAB E EPF) 计算 机 
程序 "的 例子 ， 概 括 地 论述 了 对 复杂 系统 进行 全 面 电 磁 兼 容 分 析 的 一 般 化 的 目 项 回 
下 的 方法 ， 然 而 这 个 讨论 也 可 以 使 用 类 似 的 系统 内 电磁 兼容 程序 。 本 章 也 回顾 了 可 
用 的 物理 体系 、 求 解 方法 以 及 一 些 代表 性 的 计算 机 程序 的 列表 。 小 结 部 分 简单 地 讨 
论 了 EMC 问题 求解 的 基于 计算 机 软件 技术 新 应 用 的 进展 。 

本 章 中 介绍 的 一 些 信息 是 大 家 普遍 感 兴 趣 的 。 教科书 通常 不 会 对 这 个 主题 展开 
详细 的 讨论 ， 因 为 计算 电磁 学 领域 是 一 个 不 断 变 化 的 学 科 ， 该 学科 会 不断 地 出 现 一 
些 新 的 方法 和 程序 然而， 本 童 提供 了 关于 计算 工具 使 用 的 实际 前 景 ， 使 读者 能 够 
『 解 目前 电磁 兼容 工程 师 可 用 的 各 种 选择 和 方法 。 


13.2 通用 和 全 面 的 评估 方法 


这 里 讨论 的 重点 是 大 型 复杂 系统 的 电磁 兼容 评估 ， 例 如 : EL. BR AK as. AKII 
舰艇 、 汽 车 、 军 用 坦克 、 地 面 电 信 设 备 和 雷达 站 等 ， 也 包括 它们 的 各 种 电磁 辐射 带 
或 收发 部 件 。 全 面 的 系统 内 电磁 兼容 评估 要 求 考虑 每 个 复杂 系统 问题 的 各 种 目 现 问 
F 及 自 底 到 上 的 建 模 因 素 的 折 中 。 特 别 地 ， 应 该 考虑 众多 的 因素 以 及 影响 电磁 慕容 
问题 的 “状态 " ， 如 与 关键 子 系统 ， 接 收 机 或 敏感 部 件 相关 的 电磁 滁 的 存在 ; "BIET 


1 本意 作 者 是 Andro Wr dije 可 的 Andrew L. Drozd, 
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ALE EY "mr WAR, 时 变 的 可 能 引发 电磁 于 扰 的 工作 状态 。 换 名 话说， 
应 该 对 系统 、 了 于 系统 及 部 件 进行 必须 和 足够 的 事先 评 怖 ， 以 便 识 别 高 优先 级 的 电磁 
干扰 问题 和 定义 分 析 流 程 。 这 有 助 于 定义 和 实现 有 效 的 评 导 方 法， 指明 详细 的 电磁 
大 m 容 分 析 步 又 并 且 定 义 威 轻 电 磁 干 扰 情 况 的 方法 。 该 方法 对 工程 设计 和 测试 是 一 
个 补充 ， 从 而 使 得 系统 及 其 于 系统 在 生命 周期 的 早期 阶段 就 可 以 实现 电磁 右 容 ， 
为 了 完善 工程 设计 ， 分 析 师 需要 了 解 系统 设计 工程 配置 控制 人 参数， 这样 当 电磁 碌 
容 建 模 分 析 结 果 已 知 时 ， 它们 能 匹配 设计 周期 的 那个 阶段 的 设计 。 在 某 些 情况 下 ， 
尤其 是 一 些 大 型 的 系统 ， 如 飞机 命令 和 控制 平 音 ， 由 于 分 析 的 时 间 较 长 ， 而 且 往 
复杂 ， 设 计 经 常 过 过 牵扯 电磁 碌 容 工 程 师 的 精力 ， 而 且 分 析 的 铺 果 意义 并 不 大 。 

自 顶 向 下 的 方法 从 大 型 复杂 系统 的 “外 部 ”问题 人 手 。 自 底 向 上 的 方法 主要 解 
A tai: ae 
效应 的 响应 的 “内 部 ”问题 。 这 样 ， 大 型 结构 问题 和 它 的 部 件 可 以 适当 地 关联 起 来 ， 
从 而 我 们 可 以 从 各 个 不 同 的 级 别 来 研究 电磁 的 因 和 果 。 这 样 为 电磁 兼容 分 析 师 提供 
了 一 种 以 自 顶 同 下 方式 同时 研究 整个 系统 的 方法 。 另 外 ， 为 了 分 析 由 内 部 耦合 能 量 
引起 的 电磁 效应 ， 系 统 中 选 定 的 或 单个 的 部 件 能 够 以 自 底 向 上 的 方式 来 进行 分 析 。 
后 面 的 这 些 效应 可 能 与 系统 的 一 些 人 射 或 外 部 的 影响 有 关 。 全 面 的 建 模 和 仿真 方法 
可 把 一 个 复杂 的 系统 分 解 成 多 个 部 分 ， 根 据 霸 要 以 整体 或 部 分 来 考虑 ， 从 而 集中 分 
析 师 注意 力 以 进行 电磁 雅 容 问题 相关 的 识别 、 分 类 和 排序 等 。 这 个 过 程 也 有 助 于 分 
析 师 就 问题 的 不 同 部 分 选择 合适 的 分 析 和 求解 方法 。 

尽管 会 有 部 分 交 奉 ， 研 究 大 型 复杂 系统 问题 的 单个 方法 不 同 于 分 析 元 件 或 电路 
级 问题 的 方法 。 后 者 通常 涉及 使 用 器 件 或 集成 电路 的 仿真 软件 ， 这 种 软件 分 析 具 有 
相对 小 的 尺寸 的 敏感 模拟 和 数字 元 件 的 时 域 直 流 或 低频 交流 响应 。 电 路 仿真 工具 如 
SPICE 在 这 种 情况 下 可 用 来 对 问题 进行 建 模 和 分 析 ， 这 些 问题 依 整 于 信号 波形 的 类 
型 、 感 兴趣 的 频率 、 复 杂 度 以 及 美 心 的 电路 或 器 件 的 相对 尺寸 ,在 这 个 级 别 上 可 用 
其 他 程序 研究 其 他 的 复杂 小 尺度 的 相互 作用 ， 如 放大 器 的 非 线 性 。 基于 时 间 的 分 析 
结果 可 通过 FFT 和 道 傅 里 叶 变 搞 的 方法 转换 到 频 域 。 另 一 方面 ， 因 为 问题 蔡 太 的 斥 
EA, MRE. SEE. HETA, RRO A SE h 
用 其 他 的 频 域 和 时 域 方法 。 从 实际 应 用 来 说 ， 较 高 的 频率 主要 是 由 于 存在 外 部 射频 
源 和 接收 机 (如 表面 天 线 ， 八 射 射频 场 )。 大 系统 问题 的 分 析 涉 及 联合 使 用 离散 ， 淮 
离散 及 严格 的 数值 模型 进行 的 总 功率 预算 和 耦 台 损耗 的 计算 ， 从 而 在 所 需 的 精度 范 
图 内 实现 预测 。 这 种 情况 下 经 常 应 用 一 些 不 同 的 基于 频 域 和 时 域 的 物理 公式 和 基于 
矩阵 的 数值 方法 。 这 些 方 法 包括 矩 量 法 【MoM) 、 有 限 元 分 析 /" 建 模 (FEAZM) 、 几 何 
线 射 理论 【GTD) 、 特 殊 的 频谱 技术 等 。 其 中 的 一 些 方法 和 技术 也 可 严格 用 于 问题 中 
ag "£p a. 
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在 下 面 的 讨论 中 ， 将 着 重 描述 应 用 几何 参数 、 性 能 测试 和 有 代表 性 的 电磁 兼容 
性 能 系数 (figure of merit) 3⁄3 WE IJ SE 2j LR SE SERI 26 iS FARAH Re 
型 和 仿真 方案 的 例子 进行 描述 - 


13.3 复杂 系统 的 电磁 兼容 分 析 


系统 内 电磁 兼容 关心 的 问题 是 在 组 成 复杂 系统 的 各 种 电气 和 电子 设备 间 确 保 太 
容 性 。 这 样 一 个 系统 通常 定义 成 由 许 才 电磁 发 射 接收 机 构成 ， 这 些 电磁 发 射 接收 机 
由 设备 及 关联 端口 单个 组 (如 天 线 、 线 缕 、 电 气 屏蔽 物 ) a. Oe XC Ha 
磁 能 量 的 发 射 机 或 接收 机 。 

TE 20 世纪 6 年 代 未 到 70 年 代 初 ， 美 国 的 政府 、 工 业 和 学 术 机 构 开 展 了 联 人 台 研 
究 来 确定 分 析 复 杂 系 统 的 高 级 电磁 兼 容 计 算 工 具 的 要 求 。 其 中 系统 内 分 析 计 划 
(IAP) 是 美国 空军 资助 下 的 研究 ”2 AP 最 初 成 果 是 发 展 了 若干 重要 的 电磁 兼容 分 
析 和 预测 工具 ， 特 别 地 ， 如 IEMCAP。 在 20 世纪 70 年 代 中 期 随 关 IEMCAP 程序 和 其 
他 计算 电磁 程序 的 使 用 ， 人 们 有 能 力 展 示 有 效 地 应 用 复杂 工具 进行 频率 管理 和 确保 
总 系统 的 电磁 菲 容 性 的 深入 分 析 过 程 和 栓 念 。 

在 过 去 的 30 年 里 ， 利 用 IAP 研究 成 果 ， 在 发 展 和 应 用 计算 机 辅助 分 析 工 具 进行 
电磁 兼容 问题 求解 方面 已 经 取得 了 巨大 的 技术 进步 。 计 算 机 辅助 的 电磁 厅 窜 分 析 与 
RAR, ring Hn i3 RAN GN, AA Ae 
改 流 程 一 起 构成 了 一 套 “ 标 准 化 ”的 电磁 兼容 安全 指南 ， 该 指南 可 帮助 工程 师 们 在 


| 预定 的 环境 中 碱 小 干扰 和 系统 的 故障。 


计算 机 辅助 分 析 作 为 整个 系统 电磁 兼容 安全 程序 的 关键 环节 之 一 ， 可 用 来 建立 
复杂 系统 的 各 种 交互 矩阵 。 该 方法 对 于 系统 设计 的 早期 阶段 进行 故障 识别 很 有 帮助 ， 
可 以 通过 EMC 重新 设计 和 重点 的 验证 、 和 鉴定 或 验收 测试 程序 进一步 得 到 解决 。 潜 在 
的 相互 作用 集 (set of interaction) 可 通过 一 个 干扰 的 相互 作用 样本 空间 (HSS) 来 表 
A), TSS 可 组 织 成 一 个 所 有 可 能 的 相互 作用 或 耦 人 台 传 输 呆 数 的 矩阵 ， 建 立 了 构成 
系统 的 各 种 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 联系 。 这 些 相 互 作用 是 天 属于 平台 内 、 平 台 间 和 / 
或 外 部 环境 与 平台 间 也 要 确定 。 例 如 ， 第 了 个 发 射 机 对 于 第 工 个 接收 机 《可 能 是 相同 
的 系统 内 或 不 同 的 系统 平台 间 ) 的 影响 可 用 了 ,来 表示 ， 如 图 13-1 Bras. 图 13-1 thi 
述 了 过 去 在 美国 空军 IAP 中 所 使 用 的 概念 和 方法 。 

这 种 策略 的 主要 目标 是 把 矩阵 中 可 能 产生 电磁 干扰 的 项 隔离 出 来 。 这 些 项 可 以 
通过 使 用 合适 的 EMC 工程 判 据 和 性 能 度量 按 严重 程度 来 排序 。 完 成 这 个 工作 之 后 ， 
可 以 考虑 补救 措施 来 解决 电磁 干扰 问题 。 此 外 ,矩阵 的 初始 赤 小 可 以 通过 一 阶 
(first-order) 工程 挑选 得 到 缩减 ， 该 挑选 包括 去 除 那些 大 多 数 情 况 下 不 产生 麻烦 的 相 
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HERM., SHARAD ak dE MC eE ge ann (Me Pee) 的 子 集 
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步 或 更 精确 研究 的 作用 项 保留 下 来 。 建 羡 相 互 作用 和 矩阵 并 实现 电磁 兼容 分 析 目 标的 
方法 之 一 是 使 用 系统 级 的 程序 ， 如 IEMCAP. 

干扰 相互 必用 
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图 13-1 干扰 相互 作用 的 减少 


[EMCAP 程序 是 一 个 成 功 实 现 全 面 的 、 自 动 化 的 EMC TETh 77 25 E 0] 9| £F, EMC 
自动 评 居 法 包含 了 最 坏 情 况 ( 即 保 守 的 ) 建 模 和 分 析 基 本 原理 。IEMCAP 可 以 分 析 
诈 索 典型 的 耦合 模式 和 机 制 ， 并 且 提 供 了 对 复杂 系统 进行 分 层 的 目 项 问 下 方式 的 建 
模 能 力 。 访 软件 持续 广泛 使 用 于 复杂 系统 EMC 研究 ， 并 且 在 某 种 程度 上 认为 是 建 模 
和 分 析 应 用 贪 域 的 政府 和 工业 界 标准 。 然 而 ， 其 他 的 可 类 比 的 EMC 分 析 程 序 也 可 引 
述 来 以 相似 的 方式 进行 目前 的 讨论 。 应 该 指出 的 是 ， 为 这 种 情况 引用 IEMCAP 或 任 
何其 他 的 EMC 分 析 工 具 并 不 是 有 意 来 支持 这 些 程 序 。 然 而 ，IEMCAP 或 者 本 章 里 专 
门 引用 的 任何 程序 仅 是 作为 代表 性 的 、 候 选 的 工具 进行 讨论 ， 它 们 强调 了 全 面 EMC 
分 析 方 法 的 重要 方面 或 特征 。 

本 章 的 后 面部 分 我 们 会 研究 IEMCAP 程序 的 某 些 方面 来 说 明 与 目前 讨论 相 冯 的 
美 键 概念 。 我 们 将 只 突出 TEMCAP 程序 及 几 种 其 他 程序 的 少数 功能 。 首先， 应 用 于 
EMC 分 析 的 各 种 物理 及 求解 方法 的 简单 评述 与 一 些 广 证 使 用 的 基于 计算 机 程序 的 列 
表 一 起 给 出 。 
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13.3.1 建 模 技术 、 物 理 系统 及 求解 方法 


有 各 种 类 型 的 计算 机 软件 可 用 来 建 模 . 仿真 和 分 析 复 杂 的 电磁 问题 。 不 管 使 用 
的 是 什么 程序 或 计算 方法 ， 所 应 用 的 工程 理论 和 牺 理 系统 从 根本 上 是 基于 积分 或 微 
分 形式 的 龙 克 斯 韦 方程 组 。 对 于 一 个 给 定 的 问题 选择 合适 的 数值 建 模 软件 和 物理 模 
型 是 由 若干 判 据 决 定 的 。 它 们 是 : (a) 所 求解 问题 ( 即 计 算 大 型 复杂 结构 总 的 系统 
炮台 作用 及 分 析 小 电路 或 器 件 端口 的 “本 地 ”干扰 ) 的 类 型 和 复杂 度 ; (b) 要 求 的 
建 模 淮 确 度 或 分 析 精 度 相对 于 物理 、 建 模 技术 或 软件 程序 内 在 的 限制 ; (c) 所 求解 
问题 是 天 包含 开 放 或 闭合 的 几何 体 及 边界 或 其 他 建 模 上 的 细微 差别 ,这 可 能 强化 或 
者 减 小 了 茶 些 计算 方法 的 使 用 。 这 些 判 据 并 不 是 全 都 包 仿 的。 确实， 在 选择 一 种 计 
算 技术 而 不 是 另外 一 种 时 ， 在 逐个 案例 中 经 常会 有 额外 的 因素 需要 考虑 。 这 里 我 们 
不 会 把 重心 放 在 由 于 决定 应 用 何 种 计算 方法 而 引起 的 所 有 的 因素 和 考虑 上 ， 内 为 最 
后 的 决定 往往 因 特 定 的 系统 、 问 题 或 应 用 而 不 同 。 

从 最 一 般 意 义 上 来 讲 ， 物 理 系统 可 以 分 为 基于 频 域 或 时 域 两 大 类 。 这 两 大 类 可 
以 进一步 细 分 成 处 理由 理想 导电 (PEC) 光滑 表面 表示 的 系统 拓扑 的 方法 ， 或 者 是 
由 基本 细 线 小 的 边 多 边 形 面 或 是 名 面体 组 成 的 网 格 。 还 可 以 进一步 地 扩展 和 细 
分 这 些 方法 ， 从 而 把 某 些 额外 的 建 模 约束 条 件 和 拓扑 变化 考虑 进来 。 这 些 包 括 : n 
尺寸 ; 负载 或 非 理想 导电 色散 层 的 指标 以 及 其 他 介质 材料 属性 【 均 习 性 、 各 回 同 
FE); 导体 形状 及 材料 层 的 数量 ; 和 包括 波导 状 结构 在 内 的 闭合 或 开放 的 几何 体 ; 静态 
或 淮 静 态 场 源 的 存在 ; 稳 态 与 瞬 态 激励 与 响应 ; 以 及 其 他 的 拓扑 、 材 料 和 电 和 参数。 
依赖 于 上 面 的 这 些 考虑 ， 这 些 方 法 中 的 每 一 个 具有 一 些 优点 ， 而 在 某 些 情况 下 又 可 
能 是 缺点 ， 所 以 要 合理 地 以 独立 或 组 合 的 方式 应 用 这 些 方 法 以 研究 一 个 给 定 电 磁 问 
题 的 不 同方 面 。 

现存 在 相当 广泛 索 样 而 又 互相 补充 的 计算 方法 以 供 EMC 分 析 师 使 用 。 下 面 给 出 
的 是 最 常 使 用 方法 的 详尽 的 列表 。 

这 里 将 不 对 各 种 方法 进行 详细 的 描述 。 我 们 将 着 重 叙 述 适 用 于 某 假设 的 复杂 系 
统 EMC 分 析 方 案 的 若干 代表 性 方法 。 在 表 13-1 中 对 计算 方法 、 PRS ROR vt 
frr utt. 

很 明显 ， 依 据 问题 和 分 析 目 标 可 以 选择 很 多 计 算 方 法 。 在 表 13-1 中 列 出 的 方 
法 只 给 出 了 一 部 分 ， 然 而 也 是 相当 广泛 的 。 还 有 其 他 的 方法 和 解法 并 未 在 此 详细 
讨论 ， 留 给 读者 作为 研究 练习 。 这 些 包 括 多 分 辩 率 技术 (MRT), ARPA 
(FIT). SAR RR BOT: (RGFM) 以 及 使 用 偏 微分 方程 求解 的 理想 匹配 层 方法 
( PML/PDE) 。 
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A131 物理 系统 和 方法 
通用 目的 或 常用 方法 


BEM 方法 【与 FEM/A 方法 类 似 ) RR PRA DER. CR RRA 


mock SECURE (PDE) 的 加权 余生 技术 。 SEP, Hp m3 
加 权 了 梢 数 只 在 边界 表面 上 定 艾 ， 即 ， 只 在 感 兴趣 的 边界 域 上 要 求 离 艇 化 。 如 果 边 
办 域 是 一 个 容积 的 内 表面 或 外 表面 ， 那 么 届 有 表面 前 分 威 网 展 单 元 。BEM 方法 
较 其 他 方 污 的 计算 优势 基 相 当 太 的 。 它 对 低 旺 问题 尤其 有 用 该 方法 使 用 最 简单 
的 单元 ， 它 应 用 起 来 也 机 对 容易 ， 间 有 上 且 灵 活 有 浆 。 它 对 直 宏 静电】 quse jj 
(EE) 问题 最 适用 。 友 部 分 的 通用 目的 的 矩 手法 建 模 程序 使 用 边界 元 方法 . 
电子 工程 师 趋 向 于 使 用 更 通用 的 染 语 趣 量 法 来 描述 该 技术 的 实现 。 然 而 ,在 电子 
工程 师 之 外 ， 术 语 边 界 元 池 法 和 边界 积分 元 方法 是 常用 的 

这 个 二 法 起 河 于 结构 力学 工程 原理 ， 它 对 磁 学 和 静电 学 里 的 复杂 非 浅 性 问题 应 
用 网 格 单元 求解 PDE。 相 对 于 表面 积分 方法 内 要 求 对 表面 进行 剖 分 ，FEMi'A J; 
法 要 求 对 晴 构 的 整个 体积 进行 前 分 。 鳅 而 ， 每 个 网 和 格 单 元 可 以 与 邻近 的 其 他 单 匹 
具有 完全 不 同 的 材料 特性 。 一 艇 地 ，FEMA 方法 擂 长 于 对 复杂 非 均匀 时 构 进 行 
建 模 ， 但 对 于 无 边界 的 辐射 间 题 的 建 模 ， 该 方法 并 不 如 征 和 量 法 有 效 。 该 方法 要 求 
把 一 个 域 离 艇 化 成 一 些小 的 均匀 的 子 区 域 或 网 格 单元 ， 再 应 用 给 定 的 边界 条 忻 使 
用 强 性 系统 的 方程 组 进行 场 求解 。 模 型 包 浊 了 恬 件 尺寸 .材料 常数 、 激 脑 和 边界 
约束 等 信息 ， 在 存在 几何 细节 的 地 方 网 格 单 元 可 以 很 小 ， 其 他 地 方 则 可 以 较 太 。 
在 每 个 有 限 单 元 里 ， 人 疏 定 场 值 只 有 简单 的 【通常 是 线性 的 ) 变化 。 单 元 的 角 称 
为 节点 。FEM7A 方法 的 目标 基 确 定 节点 处 的 场 值 。 大 部 分 的 FEM7A 方法 是 变 
人 次 技 术 ， 对 甘于 真实 解 已 知 为 不 变 的 表述 式 进行 最 小 化 或 最 太 化 ，。 一 般 地 ， 
FEM/ A 方法 通过 最 小 化 能 量 值 来 求解 未 知 的 场 值 。 只 要 它 可 以 表示 成 PDE. € 
就 适用 于 广泛 的 物理 :工程 问题 和 后 率 


这 是 基于 如 权 余 量 方 法 的 数值 技术 。 尽 管 加 权 杂 量 方法 既 可 以 用 于 积分 方程 也 
可 以 用 于 微分 方 如 ,但 它 与 表面 积分 方法 人 音义 相同 。 证 攻读 技术 应 用 网 线 网 柯 近 
似 ， 或 使 用 理想 导电 (PEC) 平面 单元 ， 该 单元 的 尺寸 -- 般 在 01 ~O.25A, E 
最 适用 于 分 析 电 小 到 中 等 尺寸 无 边界 辐射 问题 ， 并 擅长 分 析 PEC 结构 和 均匀 电 
介 夺 。 在 一 些 算 其 法 公式 中 ,路 段 可 加 载 或 定义 成 非 PEC 类 的 。 电磁 场 通过 终 
网 格 电 流 和 面 元 的 面 电 流 密 讼 来 计算 .一般 地 ， 访 方法 对 于 分 析 复 杂 非 均匀 几何 
Werde TRI RI 
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近 于 零 时 ， 场 可 通过 几何 光学 法 【GO) wE, UTD 和 GTD 是 GO 方法 的 扩 
WE. Chl T REA MIELE. ual. SERIE He HB II. HERE TUA 
Gy BSE. BILL. WAWER., ， 角 和 表面 的 特性 可 以 通过 简单 的 标准 问题 精 
史 解 的 源 近 形式 来 确定 。 例 如 ， 一 个 尖锐 边缘 的 绕 射 间 题 可 通过 考虑 无 限 栅 形 的 
解 的 源 近 形式 来 求解 。GTD 和 UTD 方法 在 GO 射线 上 增加 了 绕 射 射线 以 获得 改 
兽 的 精确 场 解 的 估计 值 。 规 则 间 题 包括 那些 由 简单 物体 ， 如 有 盆 盖 的 直 圆柱 体 或 
桶 圆柱 体 、 帆 球体 、N 边 平板 、 加 锥 体 ，、 截 锥 体 ， 球 体 等 构成 的 物体 。 一 些 公式 


i339] 


方法 /系统 /技术 


传输 线 方 法 
( TLM) 


时 域 有 限 差 分 法 
(FDTD) 


_ FDTD 技术 经 常用 于 对 无 边界 复杂 非 均 久 结构 建 模 
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m y Wie 
通用 目的 或 常用 方法 


这 是 一 个 适 于 求解 场 问题 的 一 般 数 值 仿 址 方法 。 它 属于 普通 类 差分 时 域 数值 建 


模 方法 。 其 性 能 与 FDTD 方法 类 似 。FDTD 分 析 在 时 域 中 进行 ， 整 个 分 析 区 域 链 
网 格 化 。 基 本 的 TLM 方法 是 缆 得 一 个 高 航模 型 ， 然 后 再 通过 数值 方法 精确 求 
解 。 只 在 离散 化 阶段 引 人 和 人 了 近似 。 对 于 电 人 研 系 统 ， 离 航模 型 是 通过 用 传输 线 网 综 
靖 充 空间 率 形 成 的 ， 传 输 线 上 的 电压 和 电 注 苔 出 了 电场 和 醚 场 的 信息 。 传 输 北 相 
SH eA. aq HPS EE S. Blot. meee 
ETLAT pas bL fe wr EE Pe eee PPE. Rit, BEIC Se eR EUR fe 
ite OE ae, RRR cua cp ee EE. (E 
f= Sp Via) Ae Ha He B n A, ip e Pt EE ALERTES ix ep ni E — STR B) 
Bksb. HR NF PH PARAS. (ESOS Eee ef 
e TE Bi pit [a] Ho eem Hd Ap yc YE A. A Fs falle. RR, 
JF R Yeri BB d 55 Br a tB P On t d HS Dr. TRREEXEML a OE TEE in E h F B 1 A 
RAED h RARE PEM. RAR Mee TR EE x 
Agar, DE wd oso Exe Ei). ERRE T 
AARMA HEDER. YU "x RT Een — $3. (HI TLM J; 
法 的 优点 与 使 用 FDTD 方法 的 类 似 ， 和 祖 容易 对 复杂 ， 非 线性 材料 建 措 。 系 统 的 肪 
冲 响 应 和 和 时 域 行为 可 以 明确 地 确定 。 紫 外， 与 POTD 类 伺 ， 该 方法 适 于 在 大 型 并 
行 机 器 上 实现 。FDTD FRR SRA. ERR A BIB 
AWA. WEIHER- Ki, TLM 方法 和 FDTD 技术 功能 都 非常 
wA K HE ERA. USER, 它们 是 仅 有 的 实用 分 本 方法 - 
是 理 使 用 TLM at FDTD 技术 很 太 程 诬 决 定 于 个 人 :- 很 名 工程 师 发 现 TLM 方法 
HERAT AM. PEA. SOA, MEEME RAH FDTD 方法 ， 
AEA. TRAE. SHAKES KH SALA 
#. ARERR ges Lf ERR. DREHER THA h x E fF 
玉 场 均 被 计算 


该 方法 在 给 定 边 界 条 件 下 他 用 网 格 技 术 求 解 PPDE。 在 与 时 间 相 其 的 PDE t, 
差分 可 在 室 间 和 时 间 中 都 使 用 【 即 FDTD), 或 者 在 给 定 频 率 下 仅 对 空间 位 移 分 
HERE (FDTD), FDTD 技术 也 要 求 对 整个 体积 进行 前 从 GE. PERI RARE 
均匀 的 ， 所 以 网 格 密度 由 铺 构 的 最 小 的 细节 部 分 来 妃 定 。 ARAB ot FEMA 
和 MoM Fit, FDTD 技术 非常 适 于 同 者 问题 的 分 析 。 时 间 步 进 一 直 进行 到 得 到 
入 态 解 或 起 要 的 响应 。 在 每 个 时 间 砂 ,用 来 更 新 场 分 扼 的 方程 是 元 全 显 取 的 。 丰 
需要 求解 系统 的 强 性 方程 组 。 需 要 的 计算 家 内 存 和 运行 时 间 与 建 异 体积 的 电 民 十 
和 网 格 精 度 成 正比 。 因 为 基本 的 单元 是 立 表 体 ， 了 所 以 散射 短 上 的 曲面 党 绒 台阶 
ib. MPSA, GondESISE fm. MARE. RH, i 
当 的 台阶 化 近 亿 可 能 要 求 非常 小 的 网 烙 尺 寸 (1 -0 25A iR REO. a= KK 
增加 问题 的 计算 最。 引 上 具有 非 矩形 单元 的 表面 共 形 FDTD 技术 来 丝 和 该 问题 。 
与 FEM/A 方法 类 似 ，FEDTD 方法 非常 适 台 于 对 复杂 非 均匀 晴 构 进行 建 模 。 此 外 ， 
IFE FDTD 的 实现 对 于 无 边界 问题 的 建 模 确 实 比 FEMA TRE B IK aR. PEL, 


—— 
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(E) 
方法 /系统 /技术 O O O j ”描述 /评论 
通用 目的 或 常用 方法 
时 域 有 限 体积 法 。 该 方法 是 FDTD 方法 的 扩展 ， 它 允许 网 格 肉 的 每 个 单元 可 以 是 任意 形状 。 频 域 
(FVTD) tA Yk RA EET AT, ETAT AE 


Ss by By a ppp 86g Bk pia fe fT. FVTD (3n FOTO) 方法 广泛 
地 应 用 于 RCS 分 析 中 ， 尽 管 它 们 已 经 应 用 于 广 径 的 电磁 建 模 问题 。 灵活 性 是 它 
们 的 主要 优点 。 当 尾 意 信和 号 第 形 在 复杂 导体 结构 .电介质 以 及 有 耗 非 线性 非 各 间 
AAR eSI. ENDURA. PARE IRR SEAM 
H. E3CER. AUR RRS eRe. EE K hk GL IEEE 
isi OLR FIR SEE ETEMEREER. ee WE ee J 
tti. PRY prod SE OL i S 9k Ik Rm dem spar. (km 
ze Lap (cir c n taper ems S AEH. ande ix epp. BAe 
技术 可 能 比 FYTD (或 FDTD) 方法 更 有 效 


射出 网 弹射 线 潜 该 商 颖 方法 是 基于 把 大生 的 射线 从 败 射 机 位 置 “ 射 回 ” 由 拖 收 机 诅 成 的 第 是 


(SBR) JLE. 812g 8i HHI K ee La CR UTD 或 GTD 方法 )。 这些 射 
物理 光学 法 线 遵 守 反 射 定律 从 反射 平面 表面 【 即 小 平面 反弹 开 。 因 为 设 有 搜索 特定 的 射 
(PO) SPR ee Pa, RC X a, Te tap a BIER ASRS aj LURR eie 
物理 绕 射 理论 找到 。 上 比 用 GTD 可 以 考 虚 更 事 的 射线 ,但 是 每 个 SBR 射线 可 以 更 快 地 计算 ， 因 
(PTD) H3] T der ee A AL, Ae a RABE A EA. [RH 


SBR 方法 得 首先 计算 特定 点 的 初始 场 值 ， 因 为 并 不 能 确保 所 有 重要 的 SBR 射线 
者 通过 那个 点 。 必 须 使 用 包围 那个 点 的 一 个 收集 区 ,然后 使 用 通过 这 个 区 域 的 射 
线 来 确定 场 强大 小 。 单 由 PO 加 上 PTD 的 贡献 和 名 跳 几何 光学 射线 的 次 南都 包 合 
在 计算 中 - 这 些 联合 方法 可 适用 于 平面 的 频率 选择 表面 【FSS1 ， 它 们 有 十 同 奖 
型 的 唱 抗 边界 条 件 和 复杂 的 材料 特性 【如 非 理 想 导 电 的 褒 技 、 极 技 或 分 导 )。 最 
近 的 研究 导致 了 非 阅 面 和 更 商 阶 的 表面 处 理 方 法 的 皮 展 


几何 光学 法 几何 光学 法 应 用 了 光 沥 通过 光 媒 质 传 播 时 的 精确 射线 追踪 方 法， 该 方法 壮 盯 了 
(GO) 散射 反射 和 边缘 畏 变 的 现象 和 效应 


JE gu BB HE Jr H RETR MCT- n E e ti. WK LHE H eee Buka tk dE fd. 
(CGM) Eris moe AETHERE. TEM. i 
个 是 求解 线性 方程 系统 的 方法 。 OG A AA — red (ARE) 来 
me Sk A EL. COM 使 用 内 积 的 一 个 不 同形 式 明 做 希 军 们 特 内 程 ， 
t Hrs r k: 88 O WO AMHR oic. HARA, eae 
Reh, ATE aR. TER, TAA. eee 
EEES b Hl 75 84s 2 [8] — SE K. HE I Rk st A EK RI S: 
Wr Be ROS. PSE ME Him BE dE HE Ur - 约 乐 当 方 法 或 其 他 直接 求解 
序 。 直 接 来 解 方法 在 络 定 计算 次 数 (N 次 或 未 知 ) 下 求解 系统 的 方程 组 3E 
生 榜 度 方法 使 用 造 代 求 解 程序 。 该 程序 叫做 共 辑 梯度 法 ， 可 应 用 到 系统 方程 组 中 
或 直接 应 用 到 等 子 方程 中 。 当 应 用 到 太 型 稀 玖 拭 阵 时 此 代 求解 程序 ， 站 共 例 禄 度 
法 是 非常 有 优势 的 
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方法 /系统 /技术 ”描述 “评论 
— € 通用 目的 或 常用 方法 | 
混合 方法 没有 哪 一 个 方法 能 很 好 地 适用 于 所 有 的 或 者 甚至 大 部 分 的 ) 电磁 建 模 问题 - 


太 部 分 的 矩 量 法 不 能 对 不 均 多 非 线 性 介质 进行 建 模 。 有 限 元 法 不 能 有 效 地 对 太 型 
辐射 问题 进行 建 视 。GMT 和 UTD 不 适合 于 小 型 复 张 结构 或 要 求 精确 求解 而 电流 
或 强 电 流 的 问题 。 和 不幸 的 是 ， 太 部 分 的 实际 印 制 电路 板 辆 射 模型 具有 所 有 这 些 特 
征 ， 所 以 不 能 用 这 些 方法 中 的 任 一 个 来 分 析 。 被 许 吉 研究 者 季 用 过 的 一 种 求解 方 
RP ake EAA ATR? Bp oh EE hah H] T [BP RB BJ Ba iR ++ BJ l< 
域 。 在 这 些 区 域 间 的 界面 处 强加 上 和音 适 的 边界 和 茶 件 。 通常 ， 表 面积 分 技术 如 边界 
[341] 元 方法 会 与 有 限 元 方法 如 FEM/A, FDTD 或 TLM 方法 相 早 各 。 文 献 中 描述 了 者 
I 二 个 混 侣 方法 的 成 功 实 现 。 到 月 前 为 止 ， 还 给 有 一 种 可 用 的 泥人 音 方 法 能 对 印 制 电 
路 拍 的 辐射 问题 进行 很 好 的 建 棋 。 这 是 由 于 这 些 方法 大 部 分 是 用 来 预测 雷达 散射 
截面 (RCS) 或 者 共 他 散射 问题 ， 其 源 离 建 模 的 结构 通常 很 远 。 最 广泛 使 用 的 
RA Tea MoM’ GTDY FOF f $E A fif i. MoM/PO, FEM’MoM 和 
MoMZ7MMP。， 若 干 个 这 些 宴 和 音 方 尘 的 频 域 和 时 域 版 本 已 经 用 某 些 CED 代码 实现 
了 ， 该 代码 使 用 FFT 和 道 FFT 方法 把 时 域 铺 果 和 频 域 结果 联系 了 起 来 


r R 32 TJ rà £m TH R TOPE. EC (inal MoM) EE 
( GMT-MoM) 于 加 权 杂 量 法 的 顿 域 方 法 - Ee -— 3; — BJ D HC RET eR St Eb SRA 
条 性 的 表面 有 一 定 距 离 的 源 产生 的 场 的 解析 和 解 。 答 量 法 通常 采用 展开 是 数 来 代表 
存在 于 边界 表面 上 的 量 如 电荷 或 电流 。GMT BTE EH ng d d PU S ER D D 
场 解 。 通 过 在 离 边界 较 远 姓 放置 这 些 源 ， 场 解 在 边界 上 形成 了 展开 了 婧 数 的 平 消 
E. Be THR Maa. PRR RE, Wi 3EsR WR T RE EA 
以 确定 最 优 解 的 展开 函数 的 系数 。 因 为 展开 函数 已 经 是 场 解 六 ， 设 有 必要 司 进 一 
步 的 计算 来 求 场 。 传 统 的 矩 量 法 先 求 解 表 面 电 该 和 7 或 电荷 ， 然 后 在 整个 表面 上 
积 和 分 这 些 量 来 求 场 。 这 个 积分 在 GMT RRP MERE BT EL Eq h, GMT 
es nA eRe A. AMS ee. Hi 
Pipi, TER Tp £r WR AMAR. GMT 通用 目的 的 方法 比 
—-RAR AREER. " 7rd], BRR FEE fr S WES HI (hu 
mik» (Lae, Ea PRR EUROS Eels. 
GMT CASS, PH, RR. i 
新 方法 的 研究 和 新 发 展 还 在 继续 。 最 近 的 较 太 的 发 展 和 包括 细 线 建 模 能 力 的 增加 和 
对 称 关 构建 模 的 “ 环 极 子 ”(fringpole) 展开 函数 
£T FR PAH MMP 实际 上 是 起 天 于 GMT 方法 的 基于 代码 的 技术 。 它 是 数值 场 计算 的 半角 
( MMP ) 析 方 法 。 本 质 上 ， 场 是 由 一 系列 的 基 场 扩展 而 来 。 每 个 基 场 是 均 习 区 域 中 场 方 程 
的 解析 解 。 基 场 的 幅 诬 由 广 交 点 匹配 技术 来 计算 ， 访 技术 是 相对 有 交 ， 礁 确 和 健 
壮 的 。 由 于 它 与 解析 解 的 紧密 相关 性 ， 当 要 求 精 确 可 靠 解 时 ，MMP 是 非常 用 


ii HR SERI 
i RC y ES 90 该 方法 使 用 非 数 值 和 淮 离散 公式 ,提供 了 有 用 的 近似 和 悍 守 或 最 坏 情 况 的 分 析 
域 方 法 关 果 。 基 于 该 方法 的 大 部 分 的 计算 方法 是 在 频 域 。 这 个 类 中 的 许 要 公式 计算 顷 华 


[342] 是 基于 实 部 (WH) 的 量 


| (8k) 
_ 方法 /系统 /技术 o ”描述 /评论 
| ..,]n RI B rl s RE H J e | | 
WMA BORA ik — 尽管 从 概念 上 讲 FDFD 方法 与 FDTD 方法 类 似 , 但 从 实用 的 观点 出 发 ， 它 更 接 
(FDFD) 近 于 FEMA 方法 。 如 同 FDTD， 该 方法 起 源 于 麦克 斯 韦 话 庶 方程 的 有 限 其 分 近 


部 分 元 等 效 电 路 
模型 【PEEC ) 


Rik SR PE 
( FMM) 


ETC BRI MA 


tI Te ul 
TON j = 
| [L ik ] 
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似 。 然 而 ， 这 种 情况 下 有 邓 用 了 这 些 方程 的 时 谐 形式 。 因 为 没有 时 间 步 进 ， 所 以 就 
不 需 保持 网 格 间隔 均匀 。 因 而 最 优 的 FDFD 网 格 通常 类 伺 于 最 优 的 有 限 单元 网 
Ki. *j MoM 和 FEM/A 一 样 。FDFD 方法 形成 一 个 系统 的 线性 方程 组 。 像 FEM/ 
A Jk HE, SOOPER, ET bh ARM MS, Fr i 
方法 的 美 注 很 少 而 且 很 少 能 找到 利用 该 方法 的 可 用 代码 

PEEC 是 基于 积分 方程 法 的 。 所 有 建 模 的 结构 均 征 分 割 成 电 小 单元 。 一 旦 等 效 
电路 矩阵 生成 ， 就 可 用 一 个 电路 求解 器 来 得 到 系统 的 响应 。 该 方法 最 常用 于 准 静 
态 部 分 电钻 计算 去 分 析 印 制 电路 板 的 电磁 辐射 问题 。 使 用 PEEC 法 的 主要 优点 之 
一 是 它 可 以 在 电磁 仿真 器 里 增加 电路 元 件 从 而 对 集 总 电路 特性 进行 建 模 


FMM 是 一 种 树 型 基于 代码 的 方法 。 它 使 用 位 场 的 两 种 表示 式 : unie CSR 
P) 和 局 部 屡 开 式 。 这 两 种 表示 式 称 作 “ 对 倡 原理"。 这 种 方法 对 标量 位 场 进行 


Awa hi PRR. He (SH. Re) 更 容易 计算 。FMB 方法 的 策略 在 
(AIM) 于 计算 位 phir GH RE eia, apice EE mE SEN UE KA. ERM 
Mires, — Bh gy + Z 和 祖 友 时 的 精 克 泰勒 属 开 式 来 实现 的 。 

AIM 方法 辅助 只 代 求 解 过程 ， 使 其 更 有 效 ， 并 且 加 速 了 矩阵 舌 量 的 习 法 运算 
Ht gh 18 tE Ir EH BCG-FFT HH. RCS, BSE, POR, PPR ARIE 
MH ee ee Be AA, OEE Floquet 理论 和 自由 空间 中 周期 导电 
( BCG-FFT) Wah. OER ERA T Ta SRLS me, BCG-FFT 在 求解 


5g ek HE Jy ME 


FEM MoM 7715 pe "E BJ sie Pe hy feu] OCHOA H 
tkm bp ee Ee ARERR ER. RRA y By h Wik 


( TWTD) 
ep mb x db oj 

( TOMM) a 

RAR SHE & ix Ed pir pp Pel EE HE RT E. Prioris SR a TIE — ERES 
nE fot ex rE hu FD rm SE EB ETE 

REM VPE 方法 用 来 分 析 备 达 和 无 线 通 信 系 统 中 无 线 电波 的 传播 问题 ， 该 方法 是 新 
技术 (VPE) HEAR, CHERRY Hei ERT R. BR Te 

On Fn gp d A. 53 ^) d Ge Bi Të # St th ñij lk T RS E W AC Et 

Meet ee PSTD PREAH uy CO ES. PRESS 

(PSTD) 


HOARE SR TAR 


如 表 13-1 中 所 述 ， 有 些 方法 是 非常 有 针对 性 的 ， 适 全 于 一 类 特定 的 问题 。 态 一 
些 方法 认为 更 通用 和 常用 。 例 如 ， 有 限 差 分 和 体积 方法 在 建 模 和 分 析 空 气 中 或 存在 
色散 或 电介质 媒质 的 有 边界 的 结构 中 【如 腔 内 问题 ) 三 维 电磁 波 传播 问题 时 非常 有 
用 。 时 域 有 限 差分 方法 可 用 来 研究 波 的 传播 及 二 维 几 何 性 的 散射 问题 。 波 及 平滑 雪 
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esr RTE SRA SAP. ee, HH T Bed EIS] ERE JE TE FH. Rb h 
法 用 来 有 效 建 模 和 分 析 带 有 或 设 有 电介质 的 高 频 天 线 鱼 构 。 而 其 他 方法 ， 正 如 它们 
名 字 所 表明 的 ， 处 理 二 维和 三 维 名 层 非 理想 导电 材料 层 及 其 他 类 型 的 频率 选择 表面 
的 能 量 传播 和 散射 问题 。 每 个 方法 都 认为 是 非常 强大 的 ， 尽 管 存在 一 些 肉 在 理论 的 
局 限 或 适用 范围 上 的 限制 。 附 加 的 有 针对 性 的 建 模 和 计算 方法 基于 进化 体 (body of 
revolution) 和 旋转 体 (BOR) 方案 ， 利 用 了 问题 的 对 称 性 从 而 更 易于 形成 和 分 析 复 
DM XEM 

最 常用 的 用 于 通用 建 模 和 仿真 应 用 的 有 代表 性 的 方法 包括 : MoM, FEM/A, Jš 
频 射 线 追 足 方 法 类 (GTD/UTD, SBR, PO 和 PTD) ， 混 合集 总 电路 和 准 TLM, iE fr 
MoM/GTD. MoM/PO, FEM/MoM, MoM/MMP 和 离散 /边界 /保守 方法 。 后 者 是 上 典 
型 地 用 于 执行 大 部 分 类 型 的 最 初 EMC 分 析 用 的 。 其 中 的 一 些 方法 在 本 章 的 后 半 部 分 
会 进一步 讨论 。 

当前 针对 高 级 计算 电磁 (CEM) 技术 的 研究 和 发 展 正 努力 开发 出 新 的 、 精 确 的 
方法 以 及 现 有 方法 的 混合 来 扩展 在 一 个 仿真 中 建 模 的 问题 的 范围 。 这些 也 包括 遗传 
算法 和 人 工 智能 或 基于 知识 的 方法 (knowledge-based approach) 的 应 用 来 提高 建 模 和 
仿真 工作 的 效率 。 正 如 前 面 所 述 ， 我 们 将 着 重 讲述 上 面 列 出 的 一 些 方法 来 说 明 它 们 
对 于 电磁 场 计算 机 建 模 和 实际 问题 解决 任务 的 适用 性 。 接 下 来 ， 我 们 给 出 了 一 个 关 
电磁场 分 析 程 序 和 基于 计算 机 工具 的 简单 概括 ， 这 些 程 序 和 工具 可 以 从 政府 、 工 
业界 和 学 术 领 域 获得 。 


13.3.2 电磁 场 分 析 和 预测 程序 


F 面 给 出 了 部 分 但 非常 广泛 的 计算 工具 和 基于 计算 机 的 方法 的 列表 ， 它们 把 
EMC 数据 库 和 案例 历史 文件 链接 到 决策 工具 。 对 于 给 定 的 建 模 问题 工具 的 选择 取决 
于 所 建 模 问题 的 类 型 要求 的 精度 以 及 计算 的 灵敏 诬 值 。 一 个 或 者 密 个 这 些 电 磁场 
代码 可 用 于 一 个 给 定 的 问题 。 需要 注意 的 很 重要 的 一 点 是 : ERI EMC， 这 些 程序 还 
可 用 于 建 模 和 分 析 不 同 的 其 他 电磁 现象 和 效应 例如 : 单 站 和 了 双 站 雷达 散射 、 司 射 规 
面 、 高 强度 射频 、 高 功率 微波 . 超 宽带 短 脉 冲 、 雷电 ， 和 静电 放电 . 近 场 辐射 威胁 、 
天 线 干扰 、 接 收 机 性 能 降级 等 。EMC 计算 工具 、 计 算 机 辅助 技术 和 指标 程序 自从 20 
此 纪 60 年 代 末 期 就 开始 出 现 了 ， 其 中 现在 仍然 使 用 的 有 ， 

SEPT HL ERE HE 【下 MCAP ) 
指标 和 EMC 分 析 程 序 (SEMCAP) 
A ty EMC 分 析 ( SEMCA) 

共 址 分 析 模 型 (COSAM ) 
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Tü Fi at (IPF) 
发射 机 和 接收 机 证 备 研 制 【TRED ) 
IESE AE HR oP AT AF (NCAP) 
FSS Fa (P-STAT) 
i (EL HE ib (CG - 基本 散射 代码 ( NEC-BSC) 
SUR HL CS -ERA ( NEC-MOM) 
攻 机 图 形 化 天 线 间 传播 【AAAPG ) 
ee ea ( XTALK, FLATPAK, SHIELD, GETCAP, WIRE 等 ) 
HRA HES (EMCFA) 
用 于 复 妙 系统 分 析 的 通用 电磁 模型 (GEMACS) 和 GEMACS 用 户 图 形 辅助 
(GAUGE) 7 模型 编辑 器 【MODELED ) 
电磁 工程 环 声 (EMENG) 
电磁 大 容 预 测 程序 (EMCP) 
MiniNEC 
Apatch 
X patch 
Carlos-3D 

我 们 将 简单 地 回顾 一 下 其 中 一 些 程序 的 特性 从 而 说 明 它 们 在 求解 EMC 问题 时 的 效 
用 ,也 使 读者 对 其 性 能 有 一 个 充分 的 理解 。 对 这 些 程序 所 描述 的 许 吕 特性 一 般 可 应 用 于 
所 列 的 其 他 工 其 。 基 于 此 ， 我 们 不 会 描述 这 些 程 序 的 全 部 特性 、 工 程 模型 及 详细 的 假设 
条 件 。 我 们 从 IEMCAP 开始 。IEMCAP 程序 是 由 宏 道 公司 为 美国 裤 军 研制 的 。 它 用 来 
对 系统 内 EMC 问题 进行 建 模 和 分 析 。 该 程序 是 用 ANSI 标准 FORTRAN 语言 写成 的 ， 
可 在 所 有 虚拟 的 计算 平台 上 运行 。 正 MCAP 程序 用 来 对 复杂 飞机 、 航 天 器 ， 导 弹 和 地 面 
系统 进行 频 域 建 模 . 它 应 用 离散 异型 并 计算 你 守 (最 坏 情 况 ) 的 电磁 兼容 性 能 系数 。 
IEMCAP 用 来 进行 基本 的 EMC 调查 和 评估 舍弃 的 影响 以 及 上 自动 确定 假定 条 件 下 的 设计 
IMPAR. IEMCAP 分 析 的 结果 可 用 来 指导 EMC 训 试 和 调 量 程序 .该 程序 是 最 知名 、 
最 广泛 使 用 的 EMC 程序 之 一 。 它 是 现在 仍 使 用 的 复 获 系统 评估 的 系统 级 建 模 及 仿真 工 
具 的 典型 代表 

该 程 订 允许 定义 发 射 机 和 接收 机 以 及 它们 的 工作 特性 。 发 射 机 和 接收 机 问 日 类 
型 包括 对 频 、 信 和 号 及 控制 、 直 流 或 交流 电源 、 电 爆 器 件 以 及 设备 。[IEMCAP 里 的 端口 
可 定 包 成 线 缴 、 天 线 或 设备 辐射 器 。 一 个 端口 可 进一步 定义 成 具有 电磁 能 量 的 发 射 
机 和 ”或 接收 机 ， 困 此 ， 一 个 射频 端口 可 以 代表 一 个 射频 爱 射 机 也 可 以 代表 一 个 射频 
接收 机 。 程 序 考虑 了 各 种 耦 人 台 模 式 ， 例 如 天 线 - RA. 设备 外 帝 - 外 壳 . 线 - 线 、 
X£& - 线 以 及 外 部 场 - 痊 口 。 该 程序 计算 模型 中 的 上 发射 接收 机 之 则 的 功率 耘 台 传 输 
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p. L tB aE TE Ay a) PER TA EL KAN 的 和 地 平面 的 衰减 ， 
也 可 考虑 计算 得 到 的 和 用 户 指定 的 频谱 电 平 。 飞 船 内 的 损耗 依据 对 理想 导电 平滑 杜 
体 、 椎 体 及 平板 组 成 的 简单 几何 结构 的 改进 的 高 频 几 何 绕 射 理论 射线 追踪 法 进行 计 
算 。 程 序 融 合 了 保守 频 域 数学 模型 来 表示 频谱 和 计算 功率 传输 明 数 (TT 项 )。 

正如 在 传统 的 EMC 方法 中 ， 分 析 使 用 IEMCAP 描述 所 有 的 存在 潜在 非 想 要 信号 
看 合 的 端口 。IEMCAP 计算 有 意 端 口 的 EMC, 例如 引导 要 求 的 功率 和 信号 被 形 的 天 
MEET. ERM WRIA ROHR. MIA 
口 的 能 量 ，IEMCAP 默认 使 用 美国 军用 标准 极限 值 或 利用 用 户 定 义 的 带 外 极限 值 和 寄 
生 谐 波 电 平 。 它 计算 离散 频率 点 上 端口 - 端口 的 EMC 性 能 系数 ， 并 计算 在 一 个 给 定 
的 范围 内 整个 辐射 环境 对 每 个 接收 机 的 累积 效应 ， 从 而 提供 系统 EMC 总 的 保守 的 度 
星 。 这 些 性 能 系数 分 别 计 成 单 点 的 和 综合 的 EMI 裕 度 。 当 预测 问题 区 域 后 ， 可 以 应 
用 更 精确 的 计算 机 工具 和 方法 来 验证 问题 的 范围 以 及 它们 对 应 的 解 。 例 如 ， 这 样 的 
CAJE GEMACS, NEC-BSC, NEC-MOM [£5 Sr BE 8 

GEMACS 程序 由 BDM 4: B] ARR SS HSA Ss SE m BT b| 0), ERAS E 
Bii (MoM). 、 几 何 绕 射 理论 (GTD). HWA Rmi (FDFD) 和 混合 技术 来 更 
测 电 磁场 散射 、 看 合 及 腔 体 场 传 播 效 应 。GEMACS 中 的 矩 量 法 和 几何 绕 射 理论 部 分 
在 很 多 方面 分 别 与 NEC-MOM 和 NEC-BSC 类 似 。 与 IEMCAP 类 似 的 程序 提供 的 很 粗 
栈 的 预测 相 比 ，GEMACS 以 及 NEC 系列 程序 可 用 来 得 到 更 精确 的 结 素 ， 

线 姜 模型 包 由 肯塔基 州 大 学 为 美国 空军 研制 ， 它 是 由 八 个 独立 的 程序 组 成 ， 这 
些 程序 可 以 用 来 计算 在 一 段 具有 或 没有 电介质 材料 的 直 的 圆 形 东 或 平 的 禹 状 线 来 中 
线 到 线 的 大 合 。 线 北 驳 许 指 定 严格 的 线 间 中 和 尺寸 。 线 缆 模 型 的 一 个 于 集 也 预测 场 
到 线 的 打 全 效应， 可 用 来 分 析 或 指定 线 缆 屏 项 要 求 。 另 一 个 子 集 可 用 来 计算 线 缠 束 
的 广 广 传输 线 电容 和 电感 各 阵 。 这 些 矩 阵 接着 可 用 作 其 他 线 缆 模 型 程序 的 输 人 项- 

另 一 个 对 EMC 分 析 非 常 有 用 的 可 研究 接收 机 非 线 性 效应 的 专业 程序 是 NCAP, 
它 是 由 美国 空军 白 己 研制 的 ， 可 计算 允 正 蓄 信 和 叶 输 人 时 的 非 线 性 传输 呆 数 ， 从 而 来 
Ayer St REET HL PADIS aS ES, A, Sey, NCAP 在 其 模型 库 中 包含 了 
大 量 的 无 源 和 有 源 器 件 模 型 并 且 考 虑 了 真空 管 和 半导体 技术 器 件 。 

许多 程序 仍然 在 修改 当中 ， 计 算 性 能 也 在 不 断 提高 。 这 样 就 产生 了 新 的 程序 版 
A, 例如， 一 些 提高 已 经 在 GEMACS PRAT, CREAT SHAM, RG sr 
质 和 复合 贴 片 的 建 模 以 及 在 输入 建 模 性 能 和 用 户 特性 上 的 对 应 扩展 。 

为 了 响应 用 户 的 需要 ， 最 近 几 年 美国 空军 也 对 IEMCAP 进行 了 改善 以 提高 其 性 
能 " ”这些 提 高 包括 更 精确 的 频 谐 建 模 技术 ; 改善 的 输入 测试 数据 能 力 Cil PURI 
或 带 外 ); 扩展 的 频率 范围 (直流 到 SOGHz); 自动 频率 表 产 生 及 提高 的 计算 综合 
EMI 裕 度 的 精度 。 此 外 ， 开 发 了 非 均值 功率 敏感 度 模 型 以 便 将 来 人 台 并 到 对 能 量 、 上 
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逢 时间、 峰值 幅度 敏感 的 接收 机 的 程序 ， 另 外 以 提高 在 SHF/EHF 75 Ei] P3 155 | £ (p) 48 
型 精度 的 增强 也 加 入 其 中 。 同 时 还 开发 了 补充 的 程序 与 IEMCAP 接口 对 计算 结果 进 
行 操作 ， 以 便 进行 数据 缩减 、 总 结 报告 和 图 形 表示 “”” 。 这 些 程序 可 以 使 EMC 工程 师 
更 容易 地 查看 IEMCAP 的 输出 ， 并 一 眼 就 能 查 明 潜在 的 干扰 情况 。 这 些 变 互 项 可 以 
站 离 出 来 并 给 出 其 评 细 信息 。 这 些 程序 提供 输出 矩阵 、 数 据 提取 、 显 示 塘 短 飞船 
内 的 ) 炮台 路 径 的 天 线 位 置 图 、 基 于 IEMCAP 输入 和 计算 值 的 曲线 图 (例如 ，EMC [347] 
裤 度 和 接收 信号 与 敏感 度 的 比 作 为 频率 的 果 数 )。 这些 修改 对 限定 的 实现 和 应 用 进行 
了 开发 。 

上 面 列 出 的 一 些 功能 实际 上 代表 了 一 系列 基于 计算 机 的 指南 、 程 序 和 案例 历史 
的 数据 库 ， 它 们 可 用 来 支持 系统 设计 ， 于 辑 和 安装 决策 任务 。 本 章 并 不 试图 追 述 这 
些 程序 的 功能 或 版 本 历史 的 变动 ， 因 为 计算 机 工程 总 的 说 来 是 一 个 持续 变动 的 过 程 。 
了 解 到 这 些 程序 和 功能 太 名 有 最 近 的 版 本 ， 可 直接 从 产品 开发 者 或 其 销售 商 和 技术 
服务 提供 者 那里 获得 即 可 。 这 绝 和 不 是 一 个 完整 的 功能 列表 。 

除了 上 面 提 到 的 程序 ， 其 他 专业 的 工具 也 可 从 各 种 商业 途径 获得 。 Fe 13-2 列 出 
了 其 他 的 电磁 场 软 件 和 它们 的 基本 特性 这 些 程序 可 在 大 部 分 的 计算 机 大 型 机 、 小 
型 机 、 个 人 计算 机 及 工作 站 上 运行 。 列 出 的 内 和 容 仍 然 仅 是 一 部 分 ， 并 不 完整 .而 且 ， 
只 总 结 了 一 般 的 特性 (如 适用 性 、 物 理 理论 基础 ) ,需要 强调 的 是 我 们 并 不 支持 这 些 
代码 ， 而 引用 这 些 代码 是 出 于 信息 和 参考 的 目的 ， 只 是 为 了 恒 读 者 郑 道 现存 的 和 为 
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Maxwell 3D T fé $k F ( 444 SI Eminence) 一 一 处 理 电 . Ansoft 公司 
gk. 广电 宏和 窒 波 分 析 ， 可 链接 到 Spice CAD si Big H 


MSC/ Magnum 和 MSC/Maggie 一 一 钼 理 电 磁场 分 析 MacMeal-Schwendler 4 ii] 
Pettem —— 4E E d git 15 2 fr Princeton Electra- Technology 公司 
WEMAP 一 一 处 理 电 、 磁 、 热 和 谓 电 该 分 析 pute d tru 


ANSYS-——AEERERBgRUILEEUFHE, MOR3 81 TE 7] Swanson Analysis Systems 4-1] 
IDEAS 一 一 处 理 基 于 FEMA Hth. A. EAR Rr BT Structural Dynamics Research 4 ri] 


Magnus 一 一 处 理 磁 分 析 Magnus 软件 公司 
TSAR 一 一 处 理 时 域 有 限 莽 分 (DTD) 电磁 分 析 美国 Lawrence Livermore 国家 实验 窜 
XFDTD- 一 一 处 理 时 域 有 限 差 分 【FDTD) 电场 分 析 REMCOM 公司 
FLUX——— 4t FE rbi HIREA p Br Magsoft 2: E] 
MARC/MENTAT- 一 一 幅 理 基于 FEM/A ËJ K W RR A — MARC 分 析 公 司 
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软件 /适用 性 


Stripes 一 “使 用 3D 时 域 传输 线 建 横 (TLM) 技术 的 处 理 


计算 机 辅助 工程 (CAE) 和 和 电磁 分 析 

EMFIELDS-3D, EMFIELDS-2D, ENEC 和 EMIT 一 一 处 
理 2D 和 3D ARARA (FOTOD) AIHE Ry Heg HI 

Motive，XTK，Quiet，PDQ，TLC 一 一 使 用 边界 元 ， 时 
域 有 限 元 和 性 输 线 技术 .共同 地 进行 PCB 板 布 线 和 设计 的 
rB gs at A a 

EMAIDF, EMA3D, EMA3DCYL, EMAEXT 和 

EMAFDM 及 其 他 一 一 基于 时 域 有 限 差 分 法 (FDTD) 共同 
地 进行 电厂 分 析 【 可 用 于 PCB RRRA., PSE 
辐射 器 ) 
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到 天 线 结构 的 EMI 和 辐射 分 析 

包括 EMC Advisor 和 CAD 工具 包 的 高 性 能 工程 套件 一 一 
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em™ 一 一 综合 SPICE 寞 型， 进行 用 在 PCB 板 布线 中 复杂 
电路 集 总 模型 的 电磁 分 析 
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商 名 称 列 出 的 大 部 分 程序 ,从 加 世纪 如 年 代 中 期 就 可 蓝 得 ， 仍 然 可 以 用 此 处 给 出 的 和 名字 


MÆ 13-2 可 以 看 出 大 基 的 工具 是 基于 FEM/A, FDTD, TLM, BEM 和 MoM 方 


法 的 。 


几何 结构 问题 、 


例如 ， 许 多 分 析 人 员 在 时 域 或 频 域 中 使 用 FEMA 和 一 定 程度 上 MoM 方法 来 
分 析 低 频 静电 、 准 静电 和 动态 变化 的 电磁 场 效应 。 这 


种 情况 下 ， 表 面 网 格 根据 描述 
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(EMAS); 集成 工程 软件 公司 的 边界 元 程序 系列 [Electro (2D), Coulomb (3D), 
Magneto (2D), Amperes (3D) ], ， 可 对 线性 、 非 线性 和 永久 磁性 材料 效应 进行 建 模 ; 
以 及 Ansoft 公司 的 有 限 元 软件 (Maxwell 2D/3D) 。 

TLM 和 BEM 方法 使 用 了 类 似 的 定义 ， 它 们 通常 用 来 研究 线 线 、 迹 线 或 传输 线 的 
WHA ASH RRO. GER ehy, FDTD 方法 对 在 具有 或 者 没 
有 电 分 质 加 载 的 二 维和 三 维 导 电 媒 质 中 的 电 蔽 该 忧 播 进 行 建 模 。 

总 的 来 说 ， 许 多 人 认为 这 些 方法 ， 也 许 再 加 上 UTD 和 GTID， 代 表 了 计算 电磁 建 
模 和 仿真 的 “核心 。 在 历 中 上， 这 些 技术 从 根本 上 是 把 妻 克 斯 志方 程 组 应 用 到 在 直 
角 坐 标 系 、 柱 坐标 系 或 者 球 坐 标 系 定义 的 三 维 导 电 体 而 导出 的 。 诸 如 MoM, BEM, 
FEM/ A 等 方法 是 应 用 分 离 变 量 法 导出 的 .相应 的 数学 表达 式 变 成 一 列 脸 态 方 程 组 ， 
从 它 可 以 进行 求解 。 这 样 的 方程 组 使 用 矩阵 进行 处 理 ， 形 成 当今 基于 计算 机 的 计算 
和 求解 方法 的 基础 。 

读者 应 该 注意 到 ， 电 路 求解 程序 如 SPICE 系列 仿真 软件 也 可 以 用 来 支持 EMC 分 
Hits. SPICE 可 用 来 分 析 电 路 的 直流 ， 交 流 稳 态 、 朋 态 以 及 微波 信 叶 的 啊 应 。 虽 然 
这 些 本 质 上 并 不 认为 是 EMC 工具 ,但 它们 经 常用 来 研究 传导 EM 效应 等 ， 它 们 是 说 
人 的 电路 ， 内 部 连接 器 和 印 制 电 路 板 对 人 射 到 系统 或 子 系统 的 响应 ; 电流 回流 路 笃 
和 局 部 电压 累积 其 他 内 部 腔 体 耦 合 效 应 ， 包 括 辐射 到 传导 感应 到 在 内 部 导体 和 电 
路 线 上 的 骂 声 信和 号。 电路 求解 器 的 使 用 当然 是 复杂 系统 “ 端 到 端 ”EMC Hity A m 
向 下 和 自 底 向 上 方法 的 重要 方面 。 这 方面 将 在 本 章 的 后 面 进一步 讨论 。 

最 后 要 重申 还 有 许 包 软件 我 们 没有 提 及 ， 其 中 一 些 是 上 述 软 件 的 2D BA 3D 
扩展 。 例 如 ， 除 那些 上 面 提 到 的 之 外 还 有 许 才 静电 场 求解 程序 ,包括 Fasthenry, 
Fastcap, Fastlap, Flux2D 和 Flux3D。 其 他 2D 求解 程 大 包括 SUPERFISH 和 Quick- 
field ， 除 已 列 出 之 外 ，TLM 求解 程序 还 有 Microwave Explorer 和 EM. 其 他 的 3D 全 
滤 求 解 程序 包括 MaxSim-F, EMAP, HFSS 和 IE3D， 这 些 程序 中 的 一 些 是 通过 大 学 
研究 开发 出 来 的 ， 可 以 免费 获得 。 这 里 设 有 提 到 的 其 他 程序 是 由 商业 会 司 开发 殿内 
部 专 有 使 用 的 。 通 过 这 个 讨论 ， 读 者 可 以 看 到 无 数 的 程序 、 功 能 、 工 具 和 技术 可 
以 应 用 来 进行 计算 电磁 问题 的 求解 ! 关于 其 他 可 从 政府 、 工 业 和 大 学 机 构 获 得 的 
申 磁 程序 的 信息 可 以 在 如 下 网 址 : http://emlib. jpl nasa. gov/EMLIB/files. html 和 
http ://aces. ee. olemiss. eduy 找 到。 


13.4 自动 化 的 系统 级 EMC 分 析 过 程 描述 


迄今 我 们 讨论 了 复杂 系统 全 面 EMC 评估 方法 的 基本 原则 和 一 般 方面 ， 回 顾 了 分 
析 人 员 可 用 的 各 种 计算 电磁 方法 。 由 此 引出 应 用 计算 工具 和 技术 进行 EMC 分 析 和 其 
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他 类 型 的 电磁 仿真 的 讨论 。 我 们 现在 使 用 焉 MCAP 描述 复杂 系统 自动 化 的 EMC 评估 
过 程 的 应 用 ， 当 然 也 可 以 使 用 其 他 几 个 类 似 的 工具 。 

如 前 所 述 ，IEMCAP 仿真 软件 很 适合 用 来 讨论 采用 计算 机 工具 进行 复杂 系统 的 
EMC 目 动 评 佑 。 父 IEMCAP 这 类 系统 级 仿真 软件 ， 能 实现 如 下 的 EMC 分 析 目 标 : 
(a) HITR Sib ASA; (b) 在 系统 设计 的 早期 揭示 问题 所 在 ， 避 免 系 统 研 
制 后 期 昂贵 的 整改 费用 ; (c) 帮助 建立 针对 关键 领域 的 有 效 和 高 成 本 效益 的 测试 程 
Fe; (d) 为 系统 全 寿命 周期 配置 管理 建立 基准 EMC 系统 数据 库 。 

回想 一 下 ， 仿 真 软 件 多 许 定 交 发 射 和 接收 端口 【天 线 、 线 绚 和 “收发 ”设备 )， 
以 及 它们 的 射频 、 依 号/ 控制、 功率 、 电 暴 塘 程度 及 设备 壳 体 的 工作 特性 参数 。 程 序 
能 计算 天 线 与 天 线 、 PRR. ASA, ABSA, Hos 
间 耦 台 模 式 的 功率 传输 冰 数 。 通 过 快速 检查 ， 分 析 人 员 可 以 描述 可 能 有 不 良 信号 耦 
侣 的 所 有 端口 。IEMCAP 能 够 计算 导 引 本 所 需 能 量 和 信号 波形 的 所 有 有 意 端口 的 电磁 
兼容 ， 也 可 以 计算 非 有 意 端 口 之 间 的 炮 和 台 ， 它 计算 离散 频率 点 上 端口 到 端口 的 EMC 
性 能 系数 ， 并 计算 在 一 个 给 定 的 范围 内 整个 辐射 环境 对 每 个 接收 机 的 累积 效应 ， 从 
而 提供 系统 EMC 总 的 保守 的 度量 。 同 样 ， 这些 性 能 系数 分 别 计 成 单 点 的 和 综合 的 
EMI E. REER, 我们 不 会 去 描述 软件 所 有 的 功能 、 工 程 模 型 和 构成 IEMCAP 
等 程序 基础 的 详细 假设 ， 而 是 在 讨论 复杂 电磁 系统 问题 建 模 和 分 析 的 背景 下 总 述 其 
性 能 。 

F 面 描述 用 IEMCAP 分 析 系 统 内 EMC 分 析 所 需 的 基本 信息 。 总 的 说 来 ， 这 些 
信息 包括 系统 的 几何 参数 和 所 感 兴趣 系统 的 所 有 发 射 机 、 接 收 机 的 列表 ， 包 括 基 
Ar. HOMBRE; 室 间 分 布 或 位 置 ; 相对 于 系统 全 局 坐标 的 增益 极 化 和 
方向 图 ; 变 互 作用 的 电磁 特征 。 整 个 模型 的 数据 分 类 和 输入 结构 的 分 解 示意 图 如 
图 13-2 Brom. 

我 们 已 介绍 了 一 些 关 于 IEMCAP 的 背景 知识 ， 接 下 来 考虑 用 它 分 析 安 装 在 一 
个 复杂 系统 上 的 密 个 射频 发 射 接收 机 的 假想 例子 。 讨 论 中 ， 系 统 的 细节 和 其 他 问 
题 的 详细 情况 并 不 是 重点 ， 也 不 按部就班 地 描述 建 模 过 程 ， 而 把 精力 放 在 可 能 导 
致 干扰 的 射频 发 射 接收 端口 对 上 。 分析 中 特别 感 兴 趣 的 是 罕 带 发 射 (连续 波音 ) 
对 调谐 频率 接收 机 (天线) HRSG, BMPR RAH RGR AAR { 想 要 的 或 
需要 的 )， 也 有 带 外 的 {不想 要 的 或 不 需要 的 )。 假 定 发 射 机 和 接收 机 分 别 调谐 在 
不 同 频率 ， 如 1200MHz $1 850MHz, ATMA, GRAM (T 项 ) 为 
定 值 -60dB (实际 上 ， 耦 人 台 传 输 损耗 是 频率 、 距 离 相关 的 项 ， 计 算 时 应 考虑 自由 
室 间 以 及 几何 路 径 损 耗 、 天 线 增 益 等 因素 ) Hig IEMCAP 这 样 的 程序 进行 这 种 发 
射 接收 对 分 析 所 生成 的 频 域 计算 值 (以 dB 表示 ) 的 概括 但 具有 代表 性 的 列表 如 表 
13-3 所 示 。 下 面 对 这 些 结 果 进 行 定量 的 讨论 。 
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图 13-2 系统 内 建 模 层次 
表 13-3 ”基于 端口 对 频率 的 窄带 EMI 裕 度 (T,- -60dB) 


a " W Ë 
Hok (MHz) BRE AM Bud EUCH LAUS l M? EMI m, x 
HELF ( dBm) W (dBm) tr Ht (dB) H r 
550 R 621 F —28 I. 6E-03 
670 R 641 30 - 26 2, 5E-03 
750 R 641 10 -6 0.3 
800 E 64 - 101 14 25. 1 
810 R 651 -12 17 50. 1 
849 R 651 -24 29 794.3 
850 R 651 - 30K 35 3152. 3 
851 R 651 -24 29 194.3 
890 R 661 — -10 16 39.8 
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A 13-3 的 前 两 列 用 相应 的 标记 如 “E” 和 “R” 列 出 发 射 机 iE) 和 接收 机 
(R) 的 交 秋 频率 .. 接 下 来 的 两 列表 示 发 射 机 和 接收 机 的 频谱 电 平 。 回想 前 面 提 到 
的 ， 相 互 揭 合 的 发 射 机 和 接收 机 并 不 必需 工作 在 同样 的 调谐 频率 ， 甚 至 同一 个 确 
切 的 范围 ， 因 此 ， 就 需要 程序 计算 或 插值 (1) 得 到 这 两 列 列 出 的 所 有 交友 频率 处 
的 发 射 机 和 接收 机 频谱 电 平 。 这 样 就 可 对 两 个 端口 重 台 的 或 者 共同 的 所 有 频率 进 
行 计算 。 

接 下 来 ， 在 这 个 一 般 化 的 例子 中 关键 性 能 系数 为 “EMI HE” (dB) 和 “绝对 
WEF”. EMI 裕 度 是 出 现在 接收 机 端的 “接收 信和 ”( 即 发 射电 平 加 上 耦合 损耗 ) 与 
接收 机 络 定 频率 下 的 敏感 阔 值 限 值 的 比值 。 当 裕 诬 是正 值 时 ， 表 示 在 调谐 频段 存在 
干扰 条 忻 (注意 本 例 中 的 EMI 裕 度 计算 与 广泛 接受 的 “安全 补 度 ”是 相反 的 )。 钨 
对 裕 度 是 通过 把 EMI 裕 度 【dB) 转换 为 等 效 的 数值 比 来 计算 的 。 最 后 ,，“ 综合 补 度 ” 
(dB) 是 在 整个 频带 有 效 地 综合 单个 裕 度 结果 进行 合成 的 计算 。 正 如 预期 的 ， 妖 合格 
度 标明 端口 对 的 EMI 状况 。 这 种 方法 给 分 析 人 员 明 确 指 出 间 题 的 严重 性 和 存在 的 部 
位 。 预 测 出 的 干扰 区 域 可 用 更 细致 的 工具 和 技术 进一步 研究 。 作 为 分 析 方 法 中 的 下 
一 步 ， 我 们 将 讨论 几 个 这 样 的 工具 的 应 用 ， 尤 其 是 GEMACS, NEC-MOM, NEC- 
BSC 和 其 他 的 软件 . 

我 们 重新 开始 ， 前 提 是 预测 干扰 状况 且 已 用 IEMCAP 分 析 确 认 。 此 时， 工程 师 
可 以 选择 以 更 准确 的 建 模 参 数 重新 运行 IEMCAP 模型 ， 或 者 选择 对 硬件 进行 测量 来 
验证 分 析 结 果 【〈 假 设 这 种 硬件 存在 或 可 用 ) 。 假 如 工程 分 析 人 员 已 经 细 化 和 重新 运行 
模型 ， 仅 改 现 干扰 现在 处 于 裕 度 区 域 (marginal zone) ， 但 仍然 引信 关于 他 的 硬件 的 
兼容 性 状况 的 残留 的 不 确定 因素 。 这 可 能 是 由 于 在 IEMCAP 中 预测 建 模 的 保守 特性 ， 
或 是 我 们 的 例子 中 假设 了 大 的 豪 减 因子 (程序 自动 计算 这 个 频率 和 距离 相关 项 ) - 然 
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而 ， 工 程 分 析 人 员 倾向 于 用 其 他 的 软件 对 问题 进行 更 细致 的 仿真 。 这 里 明知 的 选择 
应 该 是 如 GEMACS, NEC-MOM 或 NEC-BSC 等 数值 程序 。 当 然 ， 其 他 软件 也 可 考 
虚 。 事 实 上， 无 论 哪 种 软件 都 要 能 对 电大 尺寸 系统 以 及 相关 的 有 更 细 姑 构 的 天 线 进 
行 建 模 ， 这 种 方法 的 好 处 是 更 准确 地 计算 结构 上 的 传播 和 耦 人 台 损 耗 。 另 一 重要 的 忧 
点 是 ， 这 些 软件 可 在 模型 中 考虑 材料 属性 和 频率 选择 表面 ， 这 显著 地 增加 了 预测 的 
准确 度 。 我 们 假设 工程 分 析 人 员 用 这 些 软件 之 一 进行 了 建 模 运算 ， 消 除了 不 确定 性 。 
接 下 来 我 们 讨论 用 这 些 数 字 仿 真 软件 对 大 的 、 复杂 结构 建 模 的 几 个 其 他 方面 ， 在 讨 


值 方法 的 一 般 应 用 ， 使 读者 对 方法 有 基本 但 足够 的 理解。 
13.4.1 数值 程序 外 部 系统 建 模 


图 13-3 说 明了 利用 像 GEMACS 和 NEC-BSC 之 类 软件 对 电 太 尺寸、 复杂 系统 进 
行 建 模 的 思想 。 通 常 ， 这 类 软件 用 于 复杂 的 结构 进行 建 模 ， 如 飞机 、 航 天 飞机 、 地 
面 车 辆 、 其 他 地 面 设施 及 其 所 包含 的 电磁 部 件 {电器 电子 设备 、 辐 射 天 线 、 传 感 音 、 
ép) 。 例 如 ,图 13-3a 描述 了 一 个 GTD 建 模 的 例子 ， 即 把 一 些 表 面 光 滑 的 “ 典 
型 ”部 件 【 如 和 良 导体 平板 .图 或 机 圆柱 、 椭 球 、 椎 体 、 墩 和 封 庙 贺 盘 等 }) 组 全 起 来 
近似 接近 物体 实际 结构 。 当 结构 尺寸 接近 或 超过 一 个 波长 时 ， 通 妆 推 荐 使 用 基于 珊 
频 射线 追踪 技术 的 GTD 建 模 方 法 。 另 一 个 使 用 OTD 方法 的 一 般 的 但 实用 的 规则 是 : 
当 对 具有 较 大 物理 尺寸 的 复杂 结构 【如 飞机 ) 进行 建 模 ， 而 感 兴趣 的 分 析 频 率 超 过 
200MHz 时 ， 这 种 方法 最 适用 。 当 然 ， 想 要 的 分 析 代 直上 度 和 计算 精度 也 影响 GTD 方 
法 的 选择 . 


— , >= 


(a) UTD 建 模 


(c) 3H- E MoM/UTD tet 
图 13-3 典型 建 模 方 法 
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一 般 而 言 ， 高 频 射线 追踪 方法 如 GTD 和 UTD 用 自由 空间 源 和 表面 安装 的 辐射 器 
的 结构 模型 来 计算 各 种 近 区 和 远 区 场 电 磁 散 射 相互 作用 。 这 些 相互 作用 包括 表面 息 
行 波 、 物 体 遮 献 、 最 短 连 线 路 径 损 耗 、 边界 阴影 、 边 绿 绕 射 、 表 面 反 射 以 及 这 些 效 
MAAS. PAR ETH ( 如 凶 重 反射 或 边界 绕 射 ) 可 以 用 这 个 方法 分 析 。 如 
前 所 提 到 的 ， 用 来 表示 复杂 系统 模型 的 几何 物体 可 浴 上 或 用 非 PEC 材料 分 层 来 仿真 
电介质 或 其 他 类 型 的 频率 选择 表面 的 影 啊 。GTD 描述 在 IEMCAP 中 应 用 较为 粗略 ， 
而 在 GEMACS 和 NECBSC 中 应 用 则 较为 严谨 

图 13-3b 描述 了 MoM 方法 (FEM/A 方法 也 可 ) 。 这 种 方法 用 线 网 格 、 面 网 格 或 

导电 面 元 表示 电磁 结构 模型 来 计算 表面 电流 及 其 产生 的 散射 场 ， MoM 尤其 是 解决 外 
部 问题 计算 电磁 学 强大 而 且 极 其 流行 的 方法 。 它 可 用 于 研究 大 系统 结构 的 电磁 辐射 
和 碍 人 台 效 应 ， 也 可 研究 天 线 、 微 带 辐射 器 和 印 制 电路 板 的 布线 。 作 为 一 般 的 规则 ， 
MoM 和 FEM’A 技术 最 常 应 用 在 :， (a) 低频 条 件 下 ， 网 格 密度 是 易 处 理 的 地 方 ; 
b) 结构 电 尺寸 不 太 大 时 ; (c) 想 要 有 较 高 的 建 模 逼近 度 和 预测 精度 时 。MoM 方法 
分别 应 用 电场 积分 法 (EFIE) 和 磁场 积分 法 (MFE) 计算 在 导线 和 平面 中 的 电流 或 
面 电流 密度 。 MoM 计算 方法 也 利用 格林 函数 来 结合 基 旺 数 或 展开 函数 和 加 权 判 据 ， 
来 描述 感应 电流 是 如 何 流 过 结构 ， 以 及 电磁 场 是 如 何 从 电流 分 布 产生 的 。 计 算出 互 
相 作 用 和 阻抗 矩阵 ， 它 们 表征 了 模型 中 所 有 单元 各 自 或 相互 之 间 的 电 关 系 。 导 线 可 
以 通过 特定 串联 或 并 联 RCL 参数 、 复 数 阻抗 或 电导 率 等 不 同形 式 加 载 。 电流 或 场 的 
解 一 般 通过 全 征 阵 分 解 、 降 阶 矩 阵 求 道 或 带 状 惩 阵 选 代 收 敏 技术 进行 计算 。 一 般 地 ， 
分 解 或 者 求解 全 矩阵 问题 花费 的 时 间 与 N 成 正比 ， 其 中 放 为 模型 中 MoM 单元 的 个 
数 。 因 此 ，MoM 方法 被 认为 是 一 种 相对 准确 但 计算 量 较 大 的 方法 : 

可 以 应 用 许 才 基 本 的 “ 细 线 ”和 “单元 ” 建 模 准 则 来 生成 线 、 面 , 小片 的 网 格 
模型 。 这 些 蕉 则 共同 定性 地 解决 了 以 下 问题 : CRE pe E ER A) P BS op 9E TE 
0.1A 和 0.254 HRR (其 中 是 波长 ); RRA LA); 给 相 邻 线段 指定 
差 不 包 的 长 度 ; 保持 可 接受 的 线段 长 度 直 径 比 值 ; e—T3X X EHI: 
防止 模型 中 出 现 不 必要 的 单 端 和 和 孤立 的 线段 ; 确定 模型 中 不 生成 过 小 、 过 大 的 单元 ， 
它们 会 导致 计算 的 不 稳定 ;保证 小 片 的 中 心 和 顶点 处 的 法 线 遵 守 右 手 定 则 ， 且 指 加 
模型 中 电磁 场 源 的 方向 ; 避免 形成 瘦长 的 三 角形 分 割 面 ， 等 等 。 当 然 ， 还 有 其 他 的 
规则 和 和 准则 能 够 使 模型 更 淮 确 ， 计 算 更 稳定 。 

混合 模型 也 是 可 能 的 。 混 人 台 方 法 能 够 在 建 模 的 复杂 性 、 灵 活性 和 计算 的 准确 性 
之 间 福 到 人 台 理 的 折 中 .图 13-3c 展示 了 一 个 安装 在 小 屋 上 的 从 本 天 线 【 线 模型 ) 的 
广义 MoM/GTD 例子 ， 小 屋 位 于 有 限 地 平面 上 。 地 面 和 小 屋 用 6 个 GTD 平面 建 模 ， 
天 线 及 支架 用 一 系列 的 细 线 险 段 建 横 。 混 各 模型 用 来 预测 由 平面 、 圆 柱 、 网 状 线 等 
构成 的 物体 之 间 的 能 量 的 电 碰 散射。 依据 需 建 模 的 物体 或 部 件 的 类 型 和 要 达到 的 通 
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近 度 ， 这 种 方法 往往 很 有 用 ， 这 正 是 GEMACS 软件 的 特征 。 也 存在 一 系列 的 准 划 能 
恰当 地 建立 这 样 的 模型 。 除 了 GTD 和 MoM 问题 各 自 的 一 系列 的 建 模 规则 外 ， 还 有 
混合 建 模 规则 ， 和 定义 了 线段 连接 到 CTD 表面 的 合理 方法 ,避免 如 线 太 靠近 GTD 表面 
边缘 及 其 绕 射 中 心 等 的 不 稳定 情形 ， 


13.4.2 数值 程序 内 部 系统 建 模 


处 理 复杂 系统 问题 接 下 来 的 步 标 之 一 可 能 是 研究 辐射 泄露 场 、 寄 生 电 流 、 岩 人 
的 电子 电器 元 件 上 的 累积 电压 等 效应 ， 这 里 可 以 联 台 应 用 FDTD, FDFD, FEM/A, 
TLM 等 方法 ， 把 让 部 结构 电磁 环境 加 到 要 入 的 子 系统 和 部 件 上 ， 或 研究 源 于 封闭 边 
界 内 部 的 传导 和 辐射 叭 声 引起 的 电磁 干扰 。 同 样 ， 许 才 前 面 引 述 的 软件 可 以 用 来 对 
内 部 区 域 拓扑 建 模 以 计算 对 内 部 电缆 和 组 件 的 干扰 ， 或 用 来 确定 设 首 机 柜 的 辐射 发 
射电 源 分 配 系 统 的 传导 了 曝 声 及 电路 级 的 辐射 和 传导 敏感 度 等 的 影响 。、 下 面 ， 讨 论 
用 FDTD, FEMA 和 PEEC 方法 “: 建 模 的 一 些 方面 及 相关 考虑 。 

有 限 差分 和 有 限 元 时 域 方法 都 很 适合 对 内 部 和 外 部 问题 进行 建 代 和 分 析 。 它 们 
或 许 是 研究 有 界 区 域 【 空 腔 ) 或 由 金属 【如 导体 ) 和 非 PEC 材料 【如 电介质 ) 组 成 
AR BRWS. fe SF. GR. BE RE fea. Fe a KS 
度 等 ) 的 两 个 最 流行 和 广汉 使 用 的 计算 方法 。 — b. HE, 三 维 的 几何 体 都 可 以 建 
BE. FDTD 方法 涉及 时 间 步 进 单元 【有 时 在 3D ARP RRA “PR 的 生成 ， 这 些 
单元 扩展 填充 感 兴趣 的 体积 或 媒质 。 合 阶 化 技术 可 用 来 确保 边缘 单元 与 任意 形状 的 
表面 或 体积 的 边界 轮廓 共 形 ， 展开 函数 赁 借 这 些 单 元 对 媒质 建 模 并 保证 电流 的 连续 
HE. 这 种 方法 能 方便 同时 分 析 空 气 、 金 属 和 绝缘 材料 。 单 元 尺寸 通常 为 波长 的 分 数 。 
时 域 有 限 差 分 法 可 以 利用 FFT 技术 在 一 次 运算 中 计算 很 宽 的 频率 响应 。 用 这 种 方法 
可 直接 求 得 电场 和 磁场 。FDTD 方法 的 主要 缺点 是 它 刁 向 于 为 一 种 计算 量 很 大 的 

FEM/A 方法 既 可 用 于 低频 { 即 基 于 标量 位 拉 普 拉 斯 方程 的 电 小 问题 )， 又 可 
用 于 高 频 {即使 用 电场 和 磁场 的 变 姆 赴 兹 方程 的 电大 问题 )。 一 般 地 ， 这 种 方法 很 
好 地 适用 于 任意 形状 的 导体 和 材料 。 这 种 方法 中 也 可 以 考虑 材料 的 各 向 同性 和 均 
SJE. pb, FEMA 方法 最 适用 于 为 复杂 、 非 均匀 .主要 为 电介质 的 结构 建 
模 。 建 模 要 对 物体 表面 进行 离散 化 ， 和 牛 成 有 限 元 网 格 。 在 网 格 表面 上 指定 节点， 
HEYA. RAPER ST AAP. RRR. eee 
FARKA, DA XE S8 eee SAR MAPANE 【spu- 
rious mode), BHAT S S Se HB i pu B9 Jr PE LEE. D ER SERERE, 
补 是 开放 区 域 和 奇 点 ( 锐 边 绿 的 临 域 ， 它 会 影响 计算 场 的 精度 ) BUfRERYU RIT 
以 及 全 体 方程 的 求解 。 开 放 区 域 问题 通过 简单 的 网 格 截断 得 到 解决 ; 对 和 远 场 区 域 
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用 具有 固有 的 远 区 行为 的 “无 限 单 元 ”技术 ， E A AN BR RF JERR IER 
小 计算 强度 ; 在 近 区 采用 标准 的 FEMA 建 模 技术 ; 强化 吸收 边界 条 件 ， 以 保证 在 
边界 面 为 完全 匹配 层 ， 从 而 能 够 消除 数学 和 物理 的 不 连续 性 (以 及 数值 不 稳 
AE TES. 

应 用 FEM/A 方法 的 优点 是 : 网 格 可 以 与 任何 边界 很 好 地 共 形 。 如 上 需要 它们 很 
容易 兰 整 ， 和 矩阵 单元 可 经 过 简单 的 代数 运算 而 得 到 ， 而且 总 的 矩阵 是 稀 醇 的 ， 需 进 
行 W ”次 运算 来 求解 。 不 足 之 处 是 : 这 种 方法 不 太 适 用 于 主要 为 金属 的 结构 ， 需 要 改 
善 吸 收 边界 条 件 以 减 小 网 格 尺寸 。 

13.4.2.1 应 用 计算 电磁 学 方法 分 析 电 路 级 电磁 兼容 问题 。 有 许 才 方法 可 用 来 对 
电路 级 电磁 兼容 问题 进行 建 模 和 分 析 。 其 中 之 一 是 最 著名 的 TLM 方法 。 然 而 ， 由 于 
其 在 解决 电磁 兼容 问题 方面 的 广泛 应 用 ， 且 在 许 包 工程 教科 书 上 都 有 深入 全 面 的 介 
绍 ， 这 里 不 再 著述 。 我 们 重点 介绍 一 种 新 的 方法 称 为 部 分 元 等 效 电 路 法 【PEEC ) 。 

PEEC 法 基于 使 用 等 效 集 总 参数 元 件 和 和 独立 源 ， 得 到 麦克 斯 韦 方 程 的 非 TEM 
波 全 波 解 。 这 种 方法 要 求 对 感 兴 超 的 几何 体 进行 离散 化 、 把 容 性 和 感性 “单元 ” 
描述 为 RCL 元 忻 、 生 成 类 SPICE 的 等 效 电 路 、 诺 用 Galerkin 积分 方程 方法 。 离 
散 化 、 等 效 电 路 表征 和 应 用 Galerkin 积分 方法 的 联合 使 用 ， 用 来 从 电压 、 电 流 和 
电荷 量 来 计算 电场 和 磁场 。 该 方法 采用 做 整 的 节点 分 析 (MNA) 电路 求解 方法 
来 处 理 这 些 场 和 有 其 量 的 计算 。 基 于 时 域 和 频 域 的 结果 都 可 以 获得 。 时 域 提供 
线性 和 非 线性 的 解 ， 而 频 域 仅 给 出 上 线性 的 解 。，PEEC 方法 已 成 功 地 应 用 于 混合 
路 、 印 制 电 路 板 、 电 益 线 和 屏 藏 问题 ,可 以 使 用 宏观 建 模 技术 ， 它 略微 御 牧 一 
些 精 度 来 增加 计算 速度 。 最 后 回想 -一 下 那些 电路 求解 程序 如 SPICE 仿真 软件 系 
列 ， 它 们 常用 来 研究 几 人 的 电路 或 设备 的 感应 EMI 效应 。 其 他 仿真 器 也 可 以 考 
虑 ， 如 Eagleware GENSYS 的 RF 和 微波 分 析 设 计 软 件 包 ，PAD Hyperlynx T.H. 
要 用 于 研究 印 制 电路 板 串 扰 效 应 和 信号 完整 性 ， 或 者 Interactive Image Technolo- 
gies 公司 的 Electronics Workbench, E HFA Bb 3S DB m FH. HAE TR, w 
PERE RARE Se R 35 UH BR EMC 评 佑 的 自 项 向 下 和 自 底 向 上 方法 的 
重要 补充 ，。 


13.4.3 建 模 和 分 析 过 程 


我 们 回 到 IEMCAP 软件 ， 来 描述 一 个 例子 ， 说 明了 对 假想 的 航天 飞机 系统 进行 
建 模 与 分 析 的 一 般 过 程 . 一 个 系统 软件 如 IEMCAP 需要 采用 一 定 的 规则 和 过 程 ， 以 
有 效 地 对 包 会 数 以 干 计 端 口 的 航天 飞机 平台 进行 金 面 的 EMC PETS. Ub ET AH S 
口 和 每 个 接收 映 口 间 的 其 系 都 要 分 析 ， 那 么 运行 时 间 、 内 他 大 小 和 文件 仓储 要 求 是 
极其 可 刻 的 。 因此 ， 在 IEMCAP 这 样 的 程序 中 设置 了 最 大 系统 限 值 。 而 且 ， 建 立 了 


建 模 规 则 和 分 析 优 先 准 则 来 保证 有 效 和 全 面 的 分 析 。 
13.4.3.1 分 析 优 先 级 .现在 介绍 使 用 正 MCAP 这 样 的 软件 对 大 系统 进行 EMC 


评估 的 一 般 方法 。 对 复 葬 的 航天 发 机 平台 


合理 的 方法 是 按照 三 全 方式 划分 计算 机 的 


运算 量 。 例 如 ， 用 这 样 的 方法 在 特定 的 军用 飞机 系统 上 运用 IEMCAP'""。 这 种 方 
法 可 以 通过 从 IEMCAP 基准 EMC 仿真 过 程 开始 的 一 系列 的 步 又 来 描述 。 表 13-4 总 


结 了 一 般 的 方法 。 


13-4 系统 电磁 兼容 评 人 的 一 般 方法 【自动 化 电磁 兼容 分 析 流 程 顺序 ) 


步骤 序号 如 果 (if) 


l 最 可 能 的 电厂 干 
拒 源 通常 与 系统 的 
P NS 
Re 


2 T EJLER, E 
Bt S Pr RL 
入， 以 决定 在 它们 
附近 经 过 的 继 纹 


3 (a) 有 一 段 共同 走向 
的 线 间 和 相同 线 东 
P3 £& Ph [a] 69 dš TK HE 
所 关注 的 ， 系统 还 
未 建立 …… 


那么 (then) 

So ee ee es EMARE AH 
Hem. Riga See. Sa E Eg 13 Kk PK 
(uma. REO. ort A D eT BE EE i 
ak T tt [8] Rf tr ra R C E fe Hi T. PE A ñij E £x SK H ñu Ba 
dj. GCE eue THI A ETER XK Sk LET RC 
H (M) ASR (N) 的 上 限 来 考 虚 。， 吉 
果 一 次 运行 时 设备 和 {或 ) PRA RAM TC 
许 值 ， 该 方法 会 把 计算 过 程 分 鳃 成 较 小 时 间 段 ， 例 
如 ， 该 时 间 设 备 处 于 工作 状态 {在任 一 时 间 段 内 都 
HALT N 的 设备 在 运行 GORA RAY). 如 果 在 
同一 时 间 需 运算 的 设备 数目 去 于 入 ， 册 建议 按 邓 率 
对 运算 过 程 进行 分 解 。 方法 如 下 : 4. ESH H 
Ac SHELL Tur dá KI A4, q IK 38 as Le i, PL 
ARRAS TN, He. MPR ee Ee la] aot 
BJ ATAA he ATEL- M, TE ip h E e BJ 9848336 3F b: P g 
WETHER. i£ BL D18& A A É Ae 
AST II J'GGNWə WÉ 8 HEAL. Kx xg. 
F. Be uer EIC To k Jt: fb or FERE HACERTE A [s| [09 B rm 
不 同 的 


ik EA f t s LT CIE TLSE 0] PE, EH 
SEM LAE A SEE TER, XEM RE 
Pitas UE eri. 在 这 一 步 ， 只 有 发 
HERRON EAE MERAB h, BAR 
-dF H — EiT TE 


(a) 系统 的 所 有 北 线 应 根据 关键 端口 ， 敏 感度 ， 
fis, RRR, uode, RAR A me T SL 
ESTE pE — 69358 Tš Sp R REK PET ae ie 
形成 一 个 “ 伪 ” 线 东 ， 并 端 接 到 “假想 ”的 设 督 ， 
MTRS., dg tjER PH E HERI E aT EL— dean fT D. 
ka Dog denm zr di do EUER SR ER a| BË P= + T 


HiT AAR. MUERE 


EHE (else) — 
跳 至 第 2 b 


Ht = 3 
(a) ¿F 


HL FH 3 
(b) # 


HH p B RN i 


BBS.2 21dianyuan.com ETEIT Í 
350 € 13X Pees tate sa 
( BE) 
步 又 序号 如 果 (if) HE, (then) 否则 (else) 
3 (b) 4 — BE 3t [e] 3E In] (b) 在 第 3 (a) 步 中 描述 的 划 人 对 可 用 到 现 有 的 BE SR 4 GE 
EAMES (EAA Sd b. PHAN Pee Ba usu PPA ee 
AA A BAMEAN “RAE H ph Pe (ERA, 
HEFE., £ MAEM Wm BER n TE. 
统 已 经 建立 …… 这 样 可 以 把 太 量 的 靖 口 划分 成 瞧 一 线 的 评分 集 ， 以 
EE cei i 4T FR, Ho R TE 
基于 滤波 、 屏 茧 、 如 的 重新 布线 等 的 正定 。 若 按 繁 
REKE., (aS SRS Sa Rat, KE 
数 情况 下 不 会 导致 过 多 数量 的 不 同 子 集 或 部 分 。【 例 
如 ， 对 一 个 束 中 较 省 的 线 用 IEMCAP 进行 分 析 ， 将 
S EERIE 8 X Sy i6) £x gi EX 0 WR Pr EAT 
Jk. ix Ay ees Te ee. 而且 看 全 模型 
中 使 用 的 线 间 距离 一 般 以 束 直 径 的 1/4 计算 , EA 
和 荆 刚 是 根据 线 的 数目 和 兆 的 束 烧 截面 决定 的 ) 
4 机 箱 与 机 箱 或 证 TASHA N P184) Bugs 
SEREAS MEF, TRAPATT HED rb Ë d SE 
甘 注 的 性 评估 。 如 果 必 要 ,根据 系统 端口 类 型 和 焕 合 模型 
iTS eH, 通常 可 以 解决 每 次 运算 机 箱 数 目的 
REO. OHH na. Ws 
先 分 析 相 互 接 近 的 机 箱 与 机 箱 的 确 舍 ， 只 要 把 系统 
中 要 分 析 的 所 有 机 箱 分 成 一 组 不 个 或 更 少 ， 每 次 分 
ON SLRS. RDS A [E] BT 
5 第 一 步 到 第 四 步 仔 组 研究 第 1 ~4 步 的 结果 ， 对 那些 可 能 产生 电磁 由 3 至 第 6 步 
的 结果 显示 某 些 庙 干扰 较 大 的 端口 ， 应 通过 综合 分 析 重新 评估 
口 产 生 电 磁 干 拢 的 
Up RETE dL 
6 在 第 五 步 确定 的 个 用 【IEMCAP) fia) EMI i., Hine HES? 
B Til il TS S. BR EMI HE., HA HAARA A 
Birt oh JU fh i 些 端 品 
级 的 机 会 
7 pm Tdi ”” 结 人 好 的 实践 设计 规则 和 严格 的 研发 测试 ， 应 用 结束 
在 补充 EMC 工具 和 技术 (如 GEMACS, NEC, 
Wire), ， 对 可 能 出 问题 的 区 域 重点 分 析 .， 确 认 但 乎 要 
求 的 特定 的 EMC 结果 


表 13-4 描述 的 逐步 的 过 程 也 说 明 ， 可 以 考虑 使 用 其 他 替代 的 计算 方法 和 技术 


(如 GEMACS 、NEC-MOM NEC-BSC, Wire 等 )。 用 于 引导 步 又 及 捐助 选择 分 析 工 
具 的 计算 结果 包括 EMI 或 安全 裕 度 HS Pea. ur i A EI ELA 

这 些 步骤 描述 了 典型 的 建 模 方法 和 准则 ， 可 用 于 用 类 似 于 IEMCAP 的 工具 评估 
任何 复杂 航天 飞机 系统 。 然 而 ， 这 并 不 能 看 成 是 分 析 复 厅 系 统 的 唯一 方法 。IEMCAP 


EP BUR 工程 是 


Au 
: || 
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择 。 


13.5 ”电磁 兼容 计算 建 模 和 仿真 的 发 展 方 问 


虽然 通常 认为 像 IEMCAP 这 样 的 程序 是 成 熟 有 效 的 工具 ， 且 在 进行 复 汶 系统 电 
磁 兼 容 分 析 中 起 到 了 很 大 作用 ， 但 在 实际 应 用 中 对 这 些 程序 的 完善 一 直 持 续 着 。 例 
如 ， 为 增强 这 类 软件 以 满足 21 世纪 的 需求 ，EMC 分 析 专 家 围绕 下 述 领 域 的 升级 开展 
完善 这 些 仿真 工具 的 研究 ， 

盏 ”实现 非 平均 功率 接收 机 和 耦合 模型 

Ó. 加 人 UHF 到 毫米 波 频段 复杂 的 孔 锋 和 天 线 耦 合 的 精确 带 内 模型 。 

m MAGE EA OM BARR A HR eR Bee F op Re AIL 


HEN, 
mH ANSE PAE a F/O pig 878 LL: F2 SL) E ARETE, BEIDCUL 9 
调 、 交 调 等 。 


上 ”改进 的 飞行 器 内 及 发 射 调制 信号 模型 。 

m ”发展 和 应 用 图 形 用 户 界面 和 3D 预 /后 处 理 的 图 形 编辑 器 ， 它 由 菜单 驱动 前 端 ， 
输入 数据 和 进行 深入 的 系统 建 模 的 同 导 功 能 、 详细 的 模型 绘制 等 组 成 。 

四” 将 功能 强大 的 软件 置 于 可 扩展 、" 智 能 ”的 框架 中 ， 介 许 包 学 科 的 工程 软件 
通过 公共 数据 库 和 计算 结果 互相 “通信 "; 辅助 快速 、 智 能 决策 ; 提供 有 效 
直观 的 可 视 化 计算 结果 环境 ， 

我 们 注意 到 ， 许 多 前 面 提 到 的 仿真 软件 (如 GEMACS 的 GAUGE 和 NEC-BSC 

的 Graphical Workbench) 已 经 实现 了 几 个 特性 和 新 的 功能 。 

加 强 这 些 仿 真 软件 的 好 处 是 增强 了 建 模 能 力 、 通用 性 和 结果 的 准确 性 ; 减轻 了 
系统 建 模 的 人 力 需求 ; 减少 了 建 模 错 误 和 与 错误 相关 的 障碍 ; RE TRAP HAS 
用 可 用 的 工具 作为 EMC 保证 程序 一 部 分 的 意愿 ; 降低 了 总 体 费 用 ; 更 容易 地 实现 系 
统 电磁 茹 容 。 尽 管 这 些 改 善 带 来 一 定 的 好 处 ,但 与 为 进行 EMC 建 模 和 分 析 预 先 数据 
收集 相关 联 的 问题 依然 存在 。 这 可 以 通过 建立 可 访问 的 、 通 用 的 系统 、 了 于 系统 或 设 
备 的 数据 库 以 及 他 们 相关 的 EMLC 特征 的 数据 库 得 到 缓解 ， 使 用 与 类 似 IEMCAP H 
一 致 的 数据 格式 和 结构 。 一 旦 进入 数据 库 ， 相 闫 的 数据 就 可 快速 载 减 或 改变 ， 而 不 
必 重 新 建立 整个 系统 数据 库 。 

我 们 也 注意 到 ， 应 用 人 工 智能 (AD. 、 专 家 系统 (ES) 、 知 识 库 (KB) 和 模糊 
逻辑 (FL) 软件 技术 进行 EMC 建 模 与 仿真 应 用 的 研究 已 经 开始 ””。EMC 应 用 基 
于 知识 /规则 的 技术 的 主要 优点 在 于 能 够 :， (a) 具体 化 和 自动 化 EMC 评估 方法 ， 未 
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步 地 过 程 和 涉及 的 在 建 模 与 仿真 任务 中 典型 的 “经 验 法 则 ”; (b) 模仿 EMC 工程 师 
的 思维 和 解决 任务 的 推理 过 程 ， 提 出 问题 并 得 到 最 佳 的 结果 ; (c) 建立 模型 中 元 素 
之 间 重 要 的 联系 ， 以 支持 快速 建立 模型 原型 和 进行 决策 ; (d) 提供 在 各 种 计算 方法 
及 其 数据 之 间 的 相互 “通信 ”环境 。 这 样 的 技术 能 辅助 分 析 人 员 建 立 计算 模型 、 才 
析 结 果 、 快 速 确定 关心 的 区 域 和 有 效 解 决 问题 。 以 下 部 分 将 进一步 讨论 在 EMC 问题 


| 解决 中 应 用 这 些 技术 的 方法 和 益处 。 


13.5.1 专家 系统 及 其 他 先进 软件 仿真 技术 的 应 用 


我 们 已 经 谈 到 ， 在 过 去 的 30 年 里 开发 出 了 许 才 功 能 极其 强大 的 电磁 兼容 和 其 他 
电磁 问题 求解 应 用 的 计算 电磁 建 模 和 仿真 工具 。 其 中 一 些 工 具 采 用 图 形 用 户 界 面 处 
理 建 模 和 分 析 任 务 。 对 这 些 工 具 传 统 的 图 形 界面 方法 的 显著 改进 是 利用 启发 式 的 预 
外 理 技术 ， 这 种 技术 充分 采用 了 网 络 化 的 规则 库 、 人 工 智 能 、 知 识 库 专家 系统 皮 避 
视 化 工具 。 如 果 运 用 得 当 ， 这 种 方法 可 以 减少 繁重 的 建 模 任 务 ， 帮 助 分 析 人 员 快 速 
生成 有 效 的 计算 电磁 模型 ， 并 最 小 化 电磁 兼容 分 析 阶 段 的 不 确定 性 ， 

正在 改进 的 ， 基于 “专家 ”技术 的 电磁 兼容 分 析 和 预测 软件 ， 期 望 发 展 成 新 
-代用 户 友 好 的 工具 ， 它 建立 在 已 证 明 是 好 的 代码 、 形 式 及 数值 方法 之 上 。 Su, 
考 虚 专 家 系统 的 主要 原因 有 一 点 令 人 意外 ， 那 就 是 ， 虽然 存在 很 多 功能 强大 的 分 
析 和 预测 工具 ,但 没有 一 种 能 单独 处 理 经 典 问题 求解 和 应 用 潜在 的 广阔 范围 ; 而 
且 如 时 不 开发 便于 移植 的 接口 ， 在 软件 间 交 换 结 果 可 能 是 一 个 困难 的 尾 务 ; 最 后 ， 
往往 需要 EMC 专家 怡 当 有 效 地 应 用 工具 解决 问题 ， 而 新 手 或 初学 者 处 理 癌 一 问题 
则 需要 非常 长 的 时 间 。 时 常 地 ， 基 至 专家 也 会 受到 需要 注意 细节 的 复杂 建 模 和 分 
析 任 务 的 挑战 。 专 家 或 者 知识 库 系 统 会 在 所 有 艰难 的 选择 (overall dilemma) 中 所 
供 一 个 解 。 昌 然 关 于 人 工 智 能 和 专家 系统 技术 的 详细 描述 超出 了 本 章 的 范围 ， 但 
为 了 说 明 其 在 电磁 兼容 问题 解 决 中 的 重要 性 和 潜在 意义 ,我 们 解释 几 个 关键 的 
概念 。 

专家 系统 应 用 的 前 提 是 知识 工程 的 概念 ， 在 知识 工程 中 ， 领 域 专 家 (此 处 指 电 
Mae ae) 需要 : (a) 最 初 从 问题 的 “一 般 ” 知 识 开 始 描述 应 用 ，(b) 更 专业 或 
更 淮 确 地 描述 系统 应 用 及 其 行为 和 应 用 问题 的 约束 。 知 识 库 (KB) PRIER “A 
识 ” 是 从 数学 公式 和 相关 推理 的 结合 中 提取 出 来 的 . 

描述 应 用 时 ， 关 键 的 物理 和 电气 问题 单元 首先 归 类 成 对 象 或 “实例 ”类 (如 系 
统 、 源 、 接 收 机 ) HAE "XR" Be (RAR Re SUCBUR DIE] 34 EE 
框架 ， 每 个 对 象 属于 一 个 类 ) 。 例 如 ， 称 为 “电磁 源 ” 的 对 象 类 可 以 包括 所 有 射频 恒 
射 部 件 (KA. 电费、 机 箱 等 ) 及 其 特性 ， 进 而 这 些 对 象 可 看 作 独 立 的 对 象 类 或 某 
些 高 级 对 象 类 下 的 子 类 。 然 后 ， 定 义 相 美的 变量 . 特性 、 量 值 来 描述 对 象 美 共有 的 
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13.5 re sa 


一 般 或 特定 的 属性 。 

fie MARAT AM, AP aioe: (a) xXx. (b) 关于 变量 值 推论 或 推断 的 
BU, (c) 执行 操作 的 规则 ，(td) 执行 顺序 处 理 的 步骤 。 定义 描 述 应 用 行为 的 规则 、 
公式 和 步骤 时 ， 指 定 不 同 的 变量 类 型 和 格式 ， 一 般 包 括 数 量 、 真 值 、 符 号 和 文本 值 。 
还 可 推定 算术 、 符 号 、 文 本 、 有 逻辑 和 现 有 类 型 的 表达 式 。 

对 于 规则 ， 可 以 考虑 几 种 典型 的 结构 形式 ， 和 包括 “如 果 ”、" 当 …… 时 ”、“ 初 始 
E", “EAE, “任何 时 候 ” 等 。 在 知识 库 中 可 以 定义 规则 以 建立 必要 的 推断 杠 
架 。 例 如 ， 可 指定 规则 以 验证 两 个 或 更 密 对 象 间 【如 两 个 端口 间 的 耦 台 干扰 ) fed 
存在 指定 的 约束 。 如 果 符 合 一 定 条 件 ， 则 规则 包括 对 音 间 的 合适 的 联系 。 规 则 基于 
前 向 和 /或 后 向 链 式 原理 “启用 "。 这 与 软件 决策 系统 中 的 “如 果 …… 那 又 ……. 8 
则 ……” 的 结构 一 致 。 

为 了 在 执行 过 程 中 提供 用 户 与 专家 系统 间 的 交互 和 交换 信息 ， 采 用 了 许 委 界面 
工具 ， 例 如 这 些 工 具 和 包括 显示 图形、 标尺、 刻度 和 展示 仿真 过 程 中 表达 式 BA. 
和 参数、 变量 变化 的 读 出 表 框 ); 终端 用 户 控 制 包括 行为 和 单 选 按钮 (选择 设置 或 切换 
一 系列 特定 的 变量 和 参数 值 或 状态 1; 复 选 杠 (设置 变量 和 参数 的 开 / 关 值 ); 在 一 
范围 改变 数值 的 滑动 条 ;输入 数值 和 文字 信息 的 输入 框 ; 以 及 其 他 菜单 选择 项 (如 
消息 和 状态 显示 板 )。 与 尾 何 图 形 用 户 界面 一 样 ， 都 可 设置 所 有 存在 和 可 用 的 选择 以 
满足 各 分 析 人 员 的 需要 . 


13.5.2 基于 专家 系统 的 电磁 兼容 性 软件 包 


把 专家 系统 软件 技术 应 用 到 计算 电磁 党 建 模 与 仿真 顿 域 的 研究 ，、 开 发 和 示范 正 
在 继续 。 近 几 年 已 经 开发 了 一 些 电 磁 兼 容 分 析 的 原型 知识 库 功 能 ”。 几 丫 其 他 的 
系统 也 已 经 或 正在 被 开发 ， 世 括 但 不 局 限于 智能 电磁 兼 容 分 析 与 设计 系统 ( IEM- 
CADS) 、NASA- 洛 克 希 德 的 电磁 分 析 系 统 、 智能 计算 电磁 分 析 系 统 【ICEMES) #HiX 
入 式 推理 任务 电磁 环境 效应 分 析 专 家 处 理 系 统 (E'EXPERT) 等 。 

ICEMES 是 启发 式 地 综合 运用 加 速 3D 图 形 引擎 和 面 问 对 得 元 E 
理 器 的 例子 。 这 十 系统 可 以 在 装 有 Windows NT 的 个 大 计算机 上 运行 ， 它 有 效 地 幕 侣 
了 商业 专家 系统 和 基于 Windows 的 用 户 界 面 【 包 括 下 拉 菜 单 和 输 和 用 户 歼 据 及 节令 
的 弹出 式 对 话 框 ) ， 并 为 3D 图形 编辑 提供 初级 的 人 机 界面 。 类似 ICEMES 的 专家 能 
力 能 提高 分 析 人 人员 根 据 所 选 的 计算 电厂 学 代码 生成 有 效 的 电磁 结构 模型 并 执行 命令 
的 能 力 。 它 还 能 自动 创建 计算 电磁 学 模型 任务 ， 帮 助 有 效 地 分 析 复 琳 系 统 电 位 茹 容 
[n] fet 
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工具 的 总 体 计算 速度 、 准 确 性 和 效用 。 这 意味 着 当 专 家 系统 推理 /推论 引擎 被 用 作 智 


能 接口 和 分 析 诊 断 时 ， 使 用 现在 的 软件 可 以 以 离线 方式 进行 实际 的 计算 。 在 前 一 种 
应 用 情况 下 ， 专 家 模块 可 被 用 来 显示 问题 几何 结构 并 询问 分 析 人 人 员 输 人 入 合适 的 参数 。 
当 所 要 求 的 数据 不 可 用 时 ， 系 统 有 了 能力 推 断 不 同 参数 的 值 。 系 统 可 把 用 户 提供 的 参 
数组 织 成 适 人 台 外 部 程序 的 格式 ， 并 检查 数据 的 可 用 性 和 整个 模型 的 完整 性 。 另 外 的 
知识 库 命令 可 以 巩 活 外 部 软件 或 启动 独立 的 计算 过 程 。 

基于 专家 能 力 的 概念 和 方法 可 以 通过 结合 使 用 电磁 场 求 解 器 和 电路 分 析 程 序 得 
到 增强 。 前 者 包括 NEC, GEMACS 等 代码 ， 这 些 代 码 将 给 出 相对 淮 确 的 靠近 辐射 旧 
电磁 场 的 预测 值 。 后 者 包括 SPICE, MICROCAPS 或 其 他 电路 仿真 代码 ， 可 以 扩展 系 
统 模型 进行 内 部 组 件 或 者 能 人 的 电路 级 分 析 。 这 提供 了 “ 端 到 端 ” 的 计算 机 模型 着 
和 仿真 器 。 

-- 旦 外 围 程序 针 束 其 计算 ， 结 果 返 回 专 家 系统 。 知 识 库 可 以 对 这 些 数 据 进行 排 
序 确定 对 分 析 信 员 最 有 用 的 信息 。 如 果 存 在 电磁 干扰 ， 知 识 库 利用 其 相关 规则 隔离 
出 间 题 的 原因 ， 并 根据 直观 推断 识别 和 {或 ) 实施 最 佳 的 解决 方案 。 系 统 也 可 用 如 
图 形 或 表格 的 方便 形式 显示 数据 。 这 是 前 面 提 到 的 E EXPERT 工具 的 前 提 。 

有 最后， 发展 了 一 些 方法 来 自动 地 把 计算 机 辅助 设计 (CAD) 和 计算 机 辅助 工程 
(CAE) 数据 转化 为 电磁 铺 构 模型 ， 这 对 原始 图 形 转换 系统 【IGES ) 、 描 述 小 平面 
(facet) 的 文件 、 其 他 许 凶 与 流行 的 CADiCAE & 1i 3:8 CAD 文件 格式 【如 Auto- 
CAD DXF， 样 条 ， 非 均匀 相关 B 样 条 或 NURBS 等 ) 实现 。 可 以 应 用 智能 规则 来 推 
断 CAD 实体 和 规范 的 计算 电磁 学 【CEM) 模型 的 联系 。 


13.6 小结 


本 章 介 绍 了 对 电磁 菲 容 问 题 进行 计算 机 建 模 和 仿真 的 益处 ， 并 且 上 略 述 了 进行 复 
杂 系 统 电磁 兼容 性 评估 的 灵活 和 一 般 的 过 程 。 依赖 于 使 用 计算 机 建 模 和 仿 具 工 具 的 
总 的 评估 方法 实际 上 可 以 应用 到 任何 系统 问题 。 本 章 的 一 个 主要 目的 是 告诉 电磁 兼 
容 工程 师 可 供 选 择 的 分 析 工 具 库 ， 为 此 ,讲述 了 许 才 可 从 政府 、 工 业界 、 学 本 着 反 
国际 来 源 获得 的 许多 计算 方法 和 电磁 兼容 软件 。 会 理 地 使 用 这 些 工具 可 以 帮助 开发 
人 员 在 系统 或 产品 的 整个 寿命 周期 内 建立 和 保持 电磁 束 容 ， 特 别 是 对 那些 必须 符合 
严格 电磁 兼容 规范 或 法 规 限制 的 产品 。 这 可 以 通过 把 本 章 所 述 的 准则 和 分 析 过 程 付 
请 实施 而 实现 。 

进行 大 的 复杂 系统 电磁 兼容 建 模 和 仿真 的 直接 原因 是 为 了 保证 对 频谱 进行 合理 
的 分 配 和 管理 ， 并 在 设计 和 开发 的 早期 阶段 排除 不 草 容 性 。 ix np ELE FH AS EE HERI 
-个 或 多 个 程序 和 计算 方法 ， 通 过 系统 级 精 选 一 开始 就 得 到 解决 。 

本 章 论 及 的 还 有 关于 在 电磁 兼容 评估 过 程 应 用 先进 的 人 工 智 能 和 专家 系统 软件 扩 
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动 决策 任务 ， 特 别 是 问题 中 涉及 许多 状态 变量 时 。 基 于 启发 式 的 方法 为 电磁 兼容 工 

具 库 发 展 进入 21 指 纪 提供 了 基础 。 专 家 系统 方法 能 消除 分 析 人 员 进 行 建 模 和 仿 其 时 
常常 面 对 的 不 确定 性 ， 也 可 清除 单一 代码 和 方法 对 用 户 施 加 的 一 些 限制 。 通常 ,这 

种 方法 可 以 在 相对 短 的 时 间 周 期 里 把 一 个 非 专家 的 分 析 人 员 变 为 专家 ， 为 新 手提 供 
安全 网 ， 帮 助 减少 耗费 在 建 模 / 仿 真 任务 上 的 时 间 和 精力 。 这 个 方法 代表 了 当前 电磁 
兼容 计算 机 建 模 和 仿真 的 发 展 方向 。 
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|l. 描述 MoM, GTD 和 FEMA 建 模 和 求解 方法 的 不 同 之 处 。 
2. fy "HX (MF) 的 ”系统 ? 
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3. 解释 为 什么 首先 基于 离散 的 、 保 守 的 和 有 界 的 模型 分 析 复 杂 系 统 是 有 用 的 。 痊 出 建 模 过 程 
下 一 步 的 原理 的 说 明 或 解释 。 

4， 为 什么 将 大 的 、 复杂 的 系统 分 成 单个 部 件 和 唯一 的 耦 台 模 既 党 是 必需 的 和 重要 的 ? 

5. 解释 结构 模型 上 的 计算 的 表面 电流 与 散射 电磁 场 之 间 的 关系 。 一 般 情 况 下 ， 这 些 基 是 如 何 
计算 的 ? 

. 列 出 可 归 类 为 怎 量 法 线 格 和 面 元 建 模 技术 的 三 个 程序 。 

. EH RAIS MoM/GTD/ FDTD 建 模 和 俘 析 技术 的 释 序 。 

. 什 各 时候 最 适 侣 用 GTD 或 UTD 技术 进行 复杂 模型 分 析 ? 

. 呆 用 积分 技术 和 差分 技术 的 计算 方法 之 间 有 和 什 各 不同? 每 种 技术 在 数值 或 计算 域 是 如 何 处 
理 的 【提示 : 状态 方程 组 355b. EE)? 

10, 描述 用 有 限 差分 法 (如 ，FDFD、FDTD、 基 于 时 间 的 本 征 值 方法 等 ) 进行 复杂 几何 体 建 
模 时 的 主要 建 模 考 虚 或 基本 指导 方针 。FEMA 方法 属于 这 一 类 吗 7? 
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课外 作业 

MEHAR (MRTO, ， 有 限 积分 技术 (FIT). 递归 格林 图 数 方 法 (RGFM) Alfa 
分 方程 求解 方法 的 理想 匹配 层 (PML/PDE) 的 使 用 和 应 用 。 定 性 地 讨论 这 些 方法 的 区 别 或 相 
似 之 处 及 其 与 CEM 建 模 和 分 析 的 关联 性 。 

建立 一 个 关于 CEM TA, 技术， 文献 、 实 际 应用、 基准 和 可 以 用 于 协作 研究 参考 的 案例 
的 互联 网 和 其 他 类 型 来 源 的 列表 。 

指出 三 种 过 去 十 年 内 发 展 的 新 CEM 方法 。 解 天 为 什么 研究 和 恬 展 它们 ,并 描述 这 些 方法 
的 发 展 动态 。 

调查 采用 遗传 算法 进行 CEM 建 模 和 仿真 应 用 的 进展 。 

研究 五 种 最 流行 的 混合 CEM 方法 。 解 释 它 们 的 不 同 、 优 点 和 缺点 。 谢 述 这 样 的 技术 和 应 
用 是 否 已 有 足够 的 进展 。 进 行 研究 ， 从 数值 或 计算 的 观点 或 者 理论 角度 ， 指 出 这 些 混 合 方法 
加 以 改进 的 途 程 ， 


(369 


e—a 


i A : 
J 7 P | | =e 
ri = | 
j et 
=. š =. , iif Ig | || 17g H 3 || L ; gy ] 
haus k. T Pu [| a al I k a: B =, LEO E 


14.1 引言 


在 高 速 数字 设计 领域 ， 信 号 完整 性 已 成 为 十 分 关键 的 问题 ， 并 且 正 在 对 设计 工 
程 师 形 成 越 来 越 大 的 挑战 。 许 过 信和 号 完整 性 问题 本 质 上 是 电磁 场 现象 ， 因 而 与 本 书 
前 几 章 讨论 的 EMLEMC 问题 有 着 密切 的 联系 。 在 本 章 中 ， 我们 将 讨论 典型 的 信号 完 
整 性 问题 是 什么 、 这 些 问 题 的 根源 在 哪里 、 为 什 各 理解 它 们 很 重要 以 及 我 们 如 何 去 
分 析 和 人 解决 这 些 问 题 。 此 外 ， 还 将 介绍 目前 可 用 于 信号 完整 性 分 析 的 几 种 软件 工具 
和 该 领域 的 研究 趋势 . 

信号 完整 性 (Sl) 在 电子 设计 方面 有 两 个 层面 的 会 闵 一 一 信和 号 的 时 序 和 质量 。 信 
号 是 否 在 正确 的 时 间 到 达 目 的 地 ” 还 有 ， 信 和 号 到 达 目 的 地 时 其 状态 是 否 依 然 良 好 ? 信号 
完整 性 分 析 的 目标 是 避 证 可 靠 的 高 速 数据 传输 。 在 一 数字 系统 中 ,信号 以 逻辑 电 平 1 或 
0 的 形式 从 一 个 组 件 传输 到 另 一 个 组 件 ， 它 们 实际 对 应 一 定 的 参考 电压 电 平 。 在 接收 机 
的 输入 端 电压 高 于 参考 值 WV 时 ,认为 是 逻辑 高 ; 而 电压 低 于 参考 值 VAY, iX 
辑 低 。 图 14-1 描绘 了 在 逻辑 范畴 中 的 理想 电压 波形 ， 而 图 14-2 描绘 了 系统 中 的 实际 
电压 波形 。 由 1 和 0 的 串 构 成 的 更 复杂 的 数据 实际 上 是 连续 的 电压 波形 。 接 收 机 天 要 
对 波形 进行 取样 ， 以 便 得 到 二 进 制 编码 信息 。 数据 采样 过 程 通 贡 由 加 图 14-3 所 示 的 
时 钟 信 号 的 上 升 沿 或 下 降 滞 触 发 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 接收 机 开始 锁 存 信和 号 时 ， 数 
据 必 须 准 时 到 达 接 收 端 ， 并 且 稳 定 到 一 个 非 模 糊 的 逻辑 状态 。 数 据 的 任何 延迟 或 数 
据 波 形 畸 变 都 会 导致 数据 传输 的 失败 。 当 采样 发 生 时 ， 如 时 图 14-2 中 信和 号 波形 由 于 
过 振 铃 而 处 于 逻辑 灰色 区 域 时 ， 则 逻辑 状态 不 能 可 靠 地 检测 出 来 ， 

电压 


图 14-1 接收 问 的 理想 该 形 
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14.2 ”信号 完整 性 问题 


14.2.1 典型 信号 完整 性 问题 


"HE" 是 高 速 系 统 的 核心 问题 。 依 号 的 时 序 决 定 于 它 忧 播 所 经 过 的 物理 长 度 引 
起 的 时 延 ， 以 及 阅 值 达到 时 的 波形 形状 。 信 号 波形 的 畴 变 可 能 由 名 种 不 同 的 原因 引 
起 ,但 是 以 下 三 种 唤 声 问题 最 受 关 注 ， 
mg pape 
由 阻抗 不 匹配 、 短 CARO 线 、 过 和 孔 和 一 些 其 他 的 相互 连接 中 的 不 连续 引起 。 
m Bp MS 
i d d s cot eR ap mL BI a z i ES Sli. 


B "ni eR 
mar emus (SSO) 时 电源 "地 分 配 系 统 的 寡 生 效应 引起 。 有 
时 也 称 作 地 弹 ， 上 -1I 虽 声 或 同时 切换 只 声 (SSN). 370 


除 以 上 三 种 信和 号 完整 性 问题 之 外 ， 其 他 电磁 兼容 和 电磁 干扰 CEMC/EMI) [n] 3l 
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也 会 造成 信号 波形 失真 。 当 信号 完整 性 问题 发 生 和 系统 噪声 极限 要 求 不 能 满足 时 ， 
开关 接收 机 的 输入 发 生变 形 低 于 WV, 最 小 值 或 高 于 V, 最 大 值 ， 静态 接收 机 的 输入 捅 高 
HAF WW 最 大 值 或 降低 到 低 于 WwW 最 小 值 ; 电源 /地 的 电压 起 伏 扰乱 了 正在 镇 定 的 数 
据 ， 于 是 可 能 发 生还 辑 错 误 、 数 据 丢失 、 误 切换 甚至 系统 失效 。 这 些 类 型 的 唆 声 错 
误 在 系统 已 建立 或 试 样 之 后 极 难 诊断 和 解决 。 在 这 些 问题 出 现 之 前 理解 和 解决 它们 
将 会 避免 不 得 不 在 项 目 周 期 中 处 理 它们 ， 从 而 缩短 研制 周期 和 节约 成 本 ”。 在 这 章 
的 后 面部 分 ， 我 们 将 进一步 探讨 这 些 响声 现象 的 物理 行为 、 它 们 产生 的 原因 、 分 析 
和 仿真 的 电路 模型 以 及 避免 它们 的 途径 。 


14.2.2 ”信号 完整 性 问题 会 发 生 在 哪里 


由 于 情 号 经 过 系统 内 的 各 种 连接 传输 ， 任 何 发 生 在 源 端 、 走 线 上 或 接收 端的 电 
的 冲击 将 会 对 情 号 的 时 序 和 质量 有 很 大 的 影响 。 在 一 个 典型 的 数字 系统 环境 中 ， 源 
目 其 他 芯片 上 的 片 外 驱动 (off-chip driver) 的 信号 通过 c4 或 线 脚 连接 ( wire-bond ) 
HAG HAR. 这 个 者 片 封 汶 可 能 是 一 个 单独 芯片 载体 ， 也 可 能 是 名 营 片 模块 
( MCM) 。 通 过 心 片 封 疙 的 焊 点 ， 信 号 进入 印 制 电路 要 (PCB) 层 。 在 这 一 层 里 ， 典 
型 的 封装 结构 包括 子 板 、 母 板 和 底板 。 然 后 信号 继续 进入 其 他 的 系统 组 件 ， 比 如 
ASIC (application-specific integrated circuit) 芯片 、 一 存储 模块 或 一 终端 模块 。 芯 片 
封装 、 印 制 电 路 板 以 及 电 竟 和 连接 器 组 成 了 所 谓 的 电子 封装 系统 的 不 同 层 ， 如 图 14-4 
所 示 。 在 封装 结构 的 每 层 都 有 上 典型 的 连接 ， 比 如 PCB 级 的 金属 走 线 、 过 孔 和 电源 /地 
平面 ， 它 们 花 威 电路 径 以 引导 信和 号。 正 是 封装 连接 极 大 地 影响 了 系统 的 信号 完整 性 。 
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图 14-4 ICHRA PCB 板 中 的 信号 完整 性 问题 


14.2.3 电子 封闭 中 的 信号 完整 性 
更 高 的 速度 和 更 密集 的 器 件 的 技术 趋势 推动 封装 性 能 达到 了 其 极限 。 当 前 个 人 
[371] 电脑 的 时 钟 速率 正 接近 于 GHz 量 级 。 由 于 信号 的 上 升 时 间 小 于 200ps， 数 字 信 号 的 频 
率 成 分 扩展 已 达到 10GHz。 这 将 要 求 封装 和 连接 的 制造 能 够 支持 高 速 变化 和 宽带 信 
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导 ， 而 不 使 信号 完整 性 降低 到 不 可 接受 的 水 平 - 芯片 的 设计 和 制造 技术 已 经 历 了 所 
Amp: 门 电路 尺寸 已 从 1960 年 的 50jpm 编 小 的 今天 的 0. 18pm， 并且 将 会 在 几 年 
之 后 达到 0. lum; 片 内 时 钟 频率 每 18 个 月 提升 一 倍 ; JE ELE SHLT S ESL SEGR IE Ye 18 
数 地 降 至 几 十 皮 秒 。 然 而 ， 封 装 设计 却 大 大 滞后 于 此 。 在 当今 的 技术 条 件 下 ,封装 
连接 延迟 占 系 统 的 时 序 预算 的 主要 部 分 ， 并 且 成 为 高 速 系统 设计 的 瓶颈 。 当 今 普 遍 
认为 封装 性 能 是 整个 系统 性 能 的 主要 限制 因素 之 一 。 

高 性 能 亚 微米 微 处 理 器 的 发 展 、 吉 比特 传输 网 络 时 代 的 到 来 和 宽带 互联 网 接 人 
的 需求 ， 需 要 发 展 可 用 于 每 个 电子 系统 内 的 可 靠 的 高 速 数 字 传 输 的 高 性 能 封装 结构 。 
信和 号 完整 性 是 设计 这 些 封装 【芯片 载体 和 PCB 板 ) 和 把 这 些 封装 集成 起 来 时 要 考虑 
的 最 重要 的 因素 之 一 。 


14.3 ”信号 完整 性 分 析 


14.3.1 设计 流程 中 的 信号 完整 性 分 析 


这 号 完整 性 不 是 一 个 新 的 现象 ， 并 且 在 数字 时 代 的 早期 它 并 不 总 是 重要 的 问题 。 
然而 ， 随 着 信息 技术 的 莲 勃 发 展 和 互联 网 时 代 的 到 来 ， 人 们 无 时 无 刻 地 需要 通过 各 
种 高 速 数字 通信 /计算 系统 相互 联系 。 在 这 个 巨大 的 市 场 中 ， 信 号 完整 性 分 析 对 保证 
这 些 电子 产品 的 可 靠 系统 操作 起 到 越 来 越 关键 的 作用 。 没 有 制 板 前 的 信号 完整 性 指 
导 方针 (guideline) , gaa ctn i 没有 制 板 后 
的 信号 完整 性 验证 ， 产 品 将 会 在 实际 应 用 中 遇 到 问题 。 图 14-5 显示 了 信号 完整 性 分 
MERRIER ARERIA. AGERETUR 信和 叶 完 整 性 分 析 已 
贯穿 于 设计 流程 的 始终 ， 并 且 紧 密集 成 于 其 中 的 每 一 设计 环节 。 一 般 来 说 ,信号 完 
整 性 分 析 分 为 两 个 主要 的 阶段 布线 前 分 析 和 布线 后 分 析 - 

在 布线 前 阶段 ， 信 号 完整 性 分 析 可 以 用 来 选择 VO 技术 ,时钟 分 配 、 芯 片 封装 
类 型 元件 类 型 、 电 路 板 的 分 屋 、 管 脚 的 分 配 、 网 络 拓扑 和 终端 策略 。 考 虑 各 种 设 
计 参 数 ， 对 不 同 的 情况 进行 大 量 SI 仿真 将 逐步 形成 后 面 阶段 物理 设计 的 一 系列 优化 
指导 方针 。 在 这 一 阶段 的 信号 完整 性 分 析 也 称 作 约束 驱动 的 信号 完整 性 设计 ， 因 为 
制定 出 的 指导 方针 将 作为 元 件 放置 和 布线 的 约束 。 在 布线 前 阶段 的 约束 驱动 信号 完 
能 性 设计 的 目的 是 确保 物理 布局 的 信号 完整 性 将 不 超过 最 大 允许 的 噪声 电 平 ， 它 亲 
照 元 件 放置 /布线 的 约束 对 蝶 声 和 时 序 进行 预算 。 全 面 深入 的 布线 前 信号 完整 性 分 析 
将 会 避免 重复 设计 和 元 件 放置 /布线 的 反复 ， 并 最 终 缩短 设计 周期 。 
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- 般 物 理 设 计 指 导 方 针 
Be PREY FP FR 6 
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图 14-5 设计 流程 中 的 信号 完整 性 分 析 


在 得 到 初始 物理 布局 后 ， 布 线 后 的 信号 完整 性 分 析 就 验证 信号 完整 性 设计 指导 

方针 和 约束 的 正确 性 。 它 检查 当前 设计 中 的 信号 完整 性 违背 情况 ， 例 如 反射 噪声 ， 

振 铃 、 串 扰 和 地 弹 。 它 还 可 能 发 现在 布线 前 阶段 没 注意 到 的 SI 问题 ， 因 为 布线 后 的 

分 析 使 用 的 是 物理 布局 的 数据 而 不 是 估算 的 数据 或 模型 ， 因 此 可 以 产生 更 加 准确 的 
URS. 
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过 去 ， 很 少 或 不 涉及 信和 号 完整 问题 时 ， 布 局 工程 师 (layout engineer) 们 所 给 出 
的 物理 设计 仅仅 是 机 械 制图 。 随 着 高 速 电子 系统 设计 趋势 的 继续 ， 负 责 开 发 硬件 系 
统 的 系统 工程 师 正 逐 步 涉及 信号 完整 性 问题 和 从 信号 完整 性 的 角度 应 用 设计 指导 方 
针 和 布线 约 东 。 通 常 ， 他 们 并 不 知道 一 些 SI 问题 的 管 案 ， 因 为 他 们 的 知识 绝 大 名 数 
来 自生 产 往 代 产 品 的 工程 师 们 。 为 了 面 对 这 种 挑战 ， 当 今 一 个 设计 团队 ( 见 图 14-6) 
需要 一 些 精 通 这 个 新 兴 技 术 领域 的 SI 工程 师 。 当 一 新 的 技术 正在 计划 之 中 时 ， 例 如 
一 个 新 的 设备 系列 或 一 种 新 的 芯片 封装 或 电路 板 的 制作 方法 ，SI 工程 师 将 从 信号 完 
性 性 的 角度 考察 这 个 技术 的 电 特 性 ， 并 且 应 用 SE 建 模 、 仿 真 软件 制定 出 制 板 的 指导 
Fe, PUES 工具 必须 对 单个 连接 【例如 过 孔 、 走 线 和 电路 板 分 层 ) 的 建 模 足够 
精确 并且， 它们 应 该 有 很 高 的 效率 ， 以 便 可 以 轻松 地 更 改 驱动 /负载 模型 和 终端 连 
接 的 分 析 。 最 后 ，SI 工程 师 将 制定 一 系列 设计 规则 ， 并 且 把 它们 交 给 设计 和 布局 工 
程 师 。 然 后 ， 负 责 整 体系 统 设 计 的 工程 师 需 要 确保 这 些 设 计 规 则 可 以 成 功 地 应 用 。 
当 电 路 板 初步 布线 完成 后 ， 他 们 可 以 对 几 个 关键 网 络 做 一 些 SI 仿真 。 当然， 他 们 也 
ay ERIS SI 验证 。 他 们 所 作 的 SI 分 析 涉 及 诸多 网 络 。 尽 管 这 种 仿真 可 能 并 不 需 
要 红 工 程 师 所 追求 的 精确 度 ， 但 是 仿真 速度 必须 很 快 。 在 制 板 工程 师 得 到 以 SIA 
语 的 布局 布线 规则 之 后 ， 他 们 需要 基于 这 些 约 东 产 生 优化 的 物理 设计 。 并 且 ， 他 
们 将 提供 关于 使 用 SI 工具 的 布线 系统 中 的 任何 不 满足 SI 约 东 的 报告 。 如 果 发 现 不 
满足 的 情况 ,布局 工程 师 将 和 设计 工程 师 、SI 工程 师 紧 密 合 作 以 解决 这 些 可 能 的 
SI 问题。 
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图 146 设计 团队 中 的 信和 号 完 整 性 工程 师 


14.3.2 信号 完整 性 分 析 的 原则 


一 个 数字 系统 可 以 在 三 个 抽象 的 层面 上 进行 检查 : 逻辑 、 电 路 理论 和 电磁 
(EM) 场 。 逻 辑 层面 是 这 三 个 层面 中 最 高 的 层面 ， 也 是 SI 问题 最 容易 确定 的 层面 。 
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电磁 场 层 面 ， 位 于 抽象 层 的 最 低层 ， 构 成 其 他 两 个 层面 建立 其 上 的 基础 “。 忽 大 才 
数 信和 号 完整 性 问题 实 压 上 都 是 电磁 场 问 题 ， 如 有 反射、 串扰 和 地 弹 。 因 此 ， 从 电磁 场 
骨 度 理解 信号 完整 性 问题 的 物理 实质 特 是 很 有 益处 的 。 例 如 图 14-7 RASER 
结构 中 ， 过 孔 a 中 的 电流 跳 变 将 会 产生 从 该 过 和 孔 沿 径 向 在 金属 层 间 传播 的 电磁 波 。 
各 金属 层 间 的 场 将 会 引起 各 层 间 电压 变化 :电压 是 场 强 E 的 积分 )。 当 这 个 电 碰 访 到 
达 其 他 过 孔 时 ， 它 将 在 这 些 过 和 孔 里 感应 出 电流 ， 并 且 在 这 些 过 孔 中 的 感应 电流 将 会 
反 过 来 再 产生 在 层 间 传播 的 电磁 波 。 当 这 些 波 到 达 封 装 的 边缘 时 ， 它 们 中 的 一 部 分 
将 会 辐射 到 室 气 中 ， 另 一 部 分 将 会 反射 回去 。 当 这 些 电磁 波 在 封装 纺 构 内 来 回 反 射 ， 
亚 加 时 ， 就 会 产生 谐振 现象 。 波 的 传播 、 反 射 、 耦 侣 、 谐 振 是 信号 传送 过 程 中 在 封 
装 结构 内 部 的 典型 电磁 场 现 象 。 尽 管 电 磁场 全 波 分 析 在 对 封装 缩 构 的 建 模 方面 较 之 
电路 分 析 准 确 许 稳 ， 但 是 连接 器 件 建 模 的 通用 方法 仍然 是 以 电路 理论 为 基础 的 ， 井 
H. SI 分 析 用 的 仍 是 电路 仿真 器 。 这 是 因为 场 的 分 析 通 常 比 电路 分 析 需 要 更 复 尿 的 算 
法 和 更 巨 太 的 运算 资源 ， 并 且 在 低频 时 ， 作 为 静电 近似 的 电路 分 析 可 以 提供 民 好 的 
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图 14-7 多 层 封装 结构 


典型 的 电路 仿真 器 ， 例 如 不 同 版 本 的 SPICE 采用 节点 分 析 并 求解 集 总 电路 元 件 ， 
如 电阻 . 电容、 电感 等 的 电压 ， 电 流 。 在 SI 分 析 中 ， 一 个 连接 器 有 时 建 模 为 集 总 电 
路 元 件 。 例如， 在 印 制 电路 板 上 的 一 段 走 线 由 于 其 有 限 的 电导 率 可 以 简单 地 建 模 成 
-个 电阻 。 当 采用 这 种 集 总 电路 模型 时 ,将 假设 走 线 两 问 的 电压 同时 爱 生 变化 ， 从 
而 信号 在 走 线 两 端的 传输 时 间 可 以 和 忽略。 然而， 如 果 必 须 考虑 信号 传输 时 间 时 ， 分 
布 电路 模型 ， 例 如 将 用 级 联 的 RLC 网 络 对 这 条 传输 线 进行 建 横 。 为 了 确定 分 布 电路 
模型 是 否 必 要 ， 首 要 的 规则 是 如 果 信 号 上 升 时 间 与 往返 传输 时 间 是 可 比 的， 需要 考 
虑 使 用 分 布 电路 模型 。 
例如 ， 一 条 3cm 长 的 位 于 以 FR- 4 为 材料 的 印 制 电路 板 上 的 市 状 传输 线 ， 将 会 造 
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成 200ps 的 传输 延迟 。 对 于 33MHz 系统 ,假设 信号 上 升 时 间 为 5ns, 传输 延迟 up 1 qz 
4-Hh ism, Tet SOOMHz 和 300ps 上 升 时 间 的 系统 ， 传 输 上 的 200ps 传输 延迟 变 得 重 
要 ， 必 须 采 用 分 布 电 路 模型 对 传输 线 进行 建 模 。 通 过 此 例 ， 很 容易 看 出 在 高 速 设计 
中 随 闭 人 迟 导 上 升 时 间 的 不 断 减 少 ， 分 布 电路 模型 必须 用 于 SI 分 析 中 。 

这 里 有 另外 一 个 例子 .考虑 尺寸 为 15cm x 15cm fg Ep dal i Bic d rp qe He pi rm dez Wu 
平面 对 ， 从 电路 理论 角度 来 看 ， 可 以 很 自然 地 视 平 面 为 大 的 、 理 想 的 、 集 总 电容 
此 电容 模型 C=ke,A/d 为 一 个 电解 电容 ， 它 假设 平面 上 的 任何 一 点 的 电压 都 相同 ， 
并 且 在 平面 上 任何 地 方 的 充 放电 都 是 瞬时 完成 的 。 在 直流 和 低频 情况 下 这 是 对 的 。 
可 是 当 还 辑 转换 上 升 时 间 是 300ps 时 ， 电 六 /地 平面 吸 人 大量 的 瞬时 电流 ， 电 源 / 地 结 
构 将 被 看 作 一 个 有 明显 延迟 的 二 维 分 布 网 络 。 在 电源 /地 平面 上 ， 仅 羽 是 那些 两 升 关 
逻辑 很 近 的 平面 上 电荷 可 以 向 它 及 时 供电 。 电 源 / 地 平面 间 和 不 同 点 的 电压 将 产生 变 
化 ; 在 这 种 情况 下 ， 理 想 的 集 总 参数 电容 模型 显然 不 足以 计 和 人 这些 传 播 获 应 。 必须 
用 二 维 分布 RLC 电路 网 络 对 电源 /地 平面 对 进行 建 模 。 

总 之 ， 随 着 当前 高 速 设 计 趋 势 的 发 展 ， 快 速 上 升 时 间 展 现 了 封装 连接 的 分 布 属 
性 。 需 要 采用 分 布 电 路 模型 来 模拟 SI 分 析 中 的 传播 延 时 然而， 对 于 较 高 的 频率 ， 
即使 分 布 电 路 模 型 也 并 不 够 好 ， 这 时 必须 使 用 苦于 解 麦 克 斯 韦 方 程 组 的 全 流 电 磁场 
分 析 ， 正 如 后 面 讨论 中 给 出 和 的， 一 段 走 线 将 不 建 模 为 集 总 电阻 或 REC 负载 ， 它 将 基 
于 传输 线 理论 进行 分 析 ， 使 用 放射 状 的 传输 线 玲 论 将 电源 /地 平面 对 处 理 成 平行 板 

传输 线 理 论 是 当今 傅 号 完整 性 分 析 中 最 有 用 的 概念 之 一 ， 并 且 是 许 才 电磁 场 教 
科 书 的 基本 章节 。 关 于 更 多 阅读 材料 信息 请 参阅 第 16 章 ， 

通过 以 上 的 讨论 ， 可 以 注意 到 在 信号 完整 性 问题 中 ,信号 上 升 时 间 是 个 非 带 重 
要 的 因素 ， 因 此 关于 上 升 时 间 的 展开 讨论 将 在 下 一 节 中 进行 。 


14.4 ”设计 中 的 信号 完整 性 问题 
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14.4.1 上升 时 间 和 信号 完整 性 


不 外 以 前 ， 鼎 体 管 的 典型 上 升 :下 降 时 间 依 然 是 在 纳 秘 量 级 。 今 天 ， 随 者 老 片 制 
造 技术 的 飞速 发 展 ， 硅 器 件 的 尺寸 大 幅 下 降 ， 并 且 品 体 管 的 沟 道 沉 度 已 达 亚 被 米 量 
级 。 这 一 趋势 导致 了 今天 更 快速 度 的 逻辑 器 件 。 信 和 号 的 上 升 和 下 降 时 间 已 经 达到 了 
— € 当 我 们 步 入 深 亚 微米 领域 时 ， 将 不 会 奇怪 看 到 开关 速度 更 快 的 信 

。 册 于 许多 信和 号 完整 性 问题 都 直接 和 dV/dr 或 didr 有 联系 ， 更 快 的 上 升 时 间 极 坟 
pli - 些 噪 声 现象 ， 例 如 振 铃 oan HOT RS, A E RI BP a 
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系统 通常 具有 更 短 的 上 升 时 间 ， 因 此 它们 将 面临 更 名 的 信号 完整 性 挑战 。 然 而 ， 即 
使 一 个 产品 从 20MHz 时 钟 频率 工作 ， 如 果 使 用 了 现在 上 升 时 间 很 短 的 逻辑 器 件 ， 它 
依然 会 遇 到 200MHz 系统 可 能 过 到 的 信号 完整 性 问题 ( 见 1.7.1 节 和 1.7.3 节 )。 


14.4.2 fH. RA. BH 


Ea Ar FY Se SED d Ha Pe i rh, aE A NSA E A — SA T A FR 

(图 14-8a) ， 当 它 夹 在 两 个 金属 面 之 间 时 也 组 成 一 种 类 型 的 传输 线 (图 14-8b) 。 均 匀 间 

中 的 一 对 平行 导线 ， 如 电缆 或 插座 中 的 管 脚 和 导线 ， 也 构成 了 忧 输 线 (图 14-8c)。 具 
有 接触 过 孔 的 一 对 金属 平面 构成 了 另 一 种 类 型 的 传输 线 (图 14-8d) 。 
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(a) nit r EX (tb) 带 线 (chee x] (路 径 向 传输 线 
图 14-8 ”封装 和 印 制 电 路 板 中 不 同业 型 的 传输 线 结构 


图 14-8 中 所 示 的 传输 线 用 于 将 信号 从 A 点 传输 到 B 点 。 所 有 的 传输 线 都 有 其 基 
Ae Sep REAR LBL). LER). GET). COLA), Sri E N [a] BER 
(FM AS) 和 特征 阻抗 。 对 于 简单 的 传输 结构 ， 例 如 平行 板 这 些 参数 可 以 分 
析 得 到 。 对 于 其 他 种 类 的 传输 线 结构 通常 需要 使 用 二 维 静态 电磁 场 求解 器 (或 一 些 
经 验 公 式 ) 得 到 这 些 参 数 。 

在 傅 号 完整 性 分 析 中 ， 由 于 许 才 连接 的 电 模型 可 以 处 理 为 传输 线 ， 因 此 理解 传 
输 线 的 理论 基础 和 熟悉 高 速 设计 中 普通 传输 线 效 应 是 十 分 重要 的 。 

反射 现象 是 一 个 已 经 被 深入 研究 的 传输 线 效应 。 在 高 速 系 统 中 ,反射 只 声 增加 
THE, AFE., 下 冲 和 振 铃 。 反 射 噪声 产生 的 根源 是 沿 信 号 传输 走 线 的 阻 
抗 不 连续 性 。 当 信号 改变 它 的 布线 层 ， 以 及 阻抗 不 一 致 时 {制造 差异 、 设 计 考 虑 
等 ) ， 反 射 噪声 将 在 不 连续 的 边界 产生 。 当 一 个 走 线 (trace) 通过 不 同位 置 的 穿 筷 
【 排 气孔 、 过 孔 等 ) 布线 在 雪人 个 层 上 ， 跨 过 甸 陈 ， 具 有 分 支 【 短 截 线 (stub)) 或 者 
经 过 男 一 走 线 附近 时 ， 将 会 出 现 阻抗 不 连续 性 ， 可 以 观察 到 反射 。 当 信号 最 终 到 达 
传输 线 的 接收 端 ， 如 果 负 载 与 传输 线 的 特性 阻抗 不 匹配 ， 也 会 发 生 反 射 。 为 了 减少 
反射 噪声 ， 通 常 的 经 验 包 括 ， 控 制 走 线 的 特征 阻抗 (通过 走 线 的 几何 形状 和 介 电 常 
数 )， 消 除 短 截 线 ， 选 择 合适 的 终端 模式 (sir. Mir. RC. T 型 网 络 )， 采 用 固体 
金属 面 作 为 返回 电流 的 参考 面 。 

由 平行 的 包 条 传输 线 间 的 电磁 列 合 引起 的 串扰 ， 也 是 一 个 在 电磁 学 中 诬 入 研究 
的 主题 ， 它 可 能 在 临近 无 信号 的 传输 线 上 的 产生 唱 声 脉冲 ， 导 致 错 误 的 逻辑 转换 。 


i 1 | 
i | m | i 
— -—— = - 2: l | 
ba UN nz | 
Eh x rA xdg pug pon "n ai e | 
LS EDAD. PR he K | 


14.4. 设计 中 的 信号 完整 性 问题 367 
如 果 欠 条 线 同 时 切换 ， 串 扰 同样 可 能 影响 有 源 的 传输 线 上 的 时 序 。 根据 每 条 线 上 的 
切换 方向 【一 致 模式 切换 【even mode switching)， 即 所 有 线 或 者 从 低 到 高 , 或 者 从 
高 到 慨 ， 通 常 导致 更 多 延 时 ) ， 引 人 的 额外 时 延 会 显著 地 增加 / 减 小 采样 窗口 。 串 扰 
的 夫 小 与 信号 的 上 升 时 间 ， 传 输 线 的 间距 ， 相 互 间 平 行走 线 的 长 座 等 有 关 。 为 了 控 
制 串扰 ， 可 以 增 大 线 间 距 ， 在 信号 线 之 间 增 加 接地 保护 带 ， 最 大 程度 的 减少 平行 走 
组 长 度 ， 使 走 线 尽量 接近 参考 金属 面 。 
除了 走 线 间 的 申 扰 噪声 ， 过 和 孔 间 的 的 全 噪声 有 时 也 是 重要 的 。 


14.4.3 电源 /地 了 噪声 


在 当今 的 高 速 设 计 中 ， 电 源 / 地 曝 声 占据 了 总 品 声 预算 的 30% X. H THB Z H 
分 布 系统 的 复杂 性 ， 这 种 噪声 是 在 SI 分 析 中 最 难 建 模 的 电磁 效应 之 一 。 

在 芯片 封装 和 印 制 电路 板 中 ， 电 源 /地 平面 和 过 孔 构 成 了 电源 分 配 网 络 ” 。 KH 
WF (BGE, RIEZ) 同时 转换 工作 状态 所 导致 的 瞬时 电流 可 能 会 引起 电源 / 
地 平面 间 的 电压 波动 ， 即 同时 开关 噪声 SSN, A-I DR ps ok A HB s (power ground 
bounce). 。 由 于 电源 /地 构成 的 非 理 想 的 回 算 路 径 ，SSN 将 会 减 慢 信号。 当 它 与 无 信 
号 网 络 辜 人 台 或 者 对 镇 存 的 数据 干扰 时 将 会 产生 还 辑 错误 ， 在 数 模 混合 设计 电路 中 可 
能 引起 共 模 噪声 ， 并 上 且 将 会 增加 谐振 频率 处 的 辐射 。 随 着 日 益 提 高 的 IC 转换 速度 和 
接口 数量 的 增加 ， 采 用 新 兴 技 术 的 封装 能 够 实现 在 小 于 200ps 转换 时 间 内 切换 ， 和 承受 
超过 20A 的 供电 电流 ， 随 之 SSN 显著 增加 。 与 此 同时 ， 设 计 工 程 师 们 正在 努力 降低 
系统 供电 电压 解决 发 热 问题 ，SSN 更 容易 对 设备 性 能 的 可 车 性 产生 影响 。 为 了 处 理 
这 种 挑战 ， 封 装 结 构 中 的 电源 “地 系统 的 电 属 性 特征 必须 精确 地 描述 。 

正如 在 14.3.2 一 节 中 所 讨论 的 ， 电 源 ” 地 平面 应 该 是 一 个 分 布 式 电 路 。 电 逻 ” 地 
平面 间 的 SSN 叭 声 实 质 上 是 一 个 电磁 场 问题 。 为 精确 仿真 SSN，,， 电波 传播 、 反 射 、 
边沿 辐射 、 过 乱 耦 台 和 封装 谐振 都 要 考虑 。 在 许 才 文献 中 ， 有 效 电感 常常 用 来 建立 
电源 和 地 平面 的 电 特性 模型 。 有 效 电 感 模型 ‘图 14-9a) 仅仅 在 低频 极限 时 有 
效 ， 汪 有 考虑 电源 和 地 平面 间 波 的 传播 和 谐振 ， 因 此 对 高 速 封装 结 构建 模 是 不 通 
全 而且 不 精确 。 线 天 线 槛 型 (图 14-9b) 采用 和 矩 基 法 计算 导线 中 的 电流 ， 是 对 电源 
和 地 平面 结构 的 另 一 种 近似 ”。 这 种 方法 可 以 照顾 波 的 传播 和 过 孔 的 相互 作用 ， 
但 是 对 复杂 结构 需要 和 祖 长 的 计算 时 间 ， 并 且 将 这 种 基于 频 域 的 技术 和 时 域 电路 仿 
真 器 直接 连接 起 来 并 二 方便。 流行 的 二 维 电 容 / 电 感 网 络 模型 被 许 才 公司 用 在 电路 
仿 直 器 中 对 电源 /地 平面 进行 的 建 模 【 图 14-9c)。 采 用 这 种 方法 ， 导 体 平 面 被 分 割 
成 了 许 凶 小 单元 ， 每 个 单元 都 可 以 由 电阻 或 电容 表示 。 这 种 模型 的 主要 优点 基 可 
以 进行 瞬时 SPICE 型 电路 仿真 ， 但 也 需要 很 大 的 肉 存 和 园 长 的 运 扯 时 间 ，。 
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图 14-9 
(a) FPR, (b) 导线 天 钱 模 型 ，(c) 电感 /电容 网 络 模 型 

对 高 精度 建 模 ， 全 波 电磁 场 求解 器 (electromagnetic field solver) ， 如 三 维 时 域 有 
限 差分 (FDTD) 法 或 有 限 元 (FEM) 法 ， 原 则 上 总 可 以 应 用 。 但 是 三 维 电磁 场 求 解 
器 需要 非常 大 的 计算 机 资源 (很 长 的 计算 时 间 ， 以 及 巨大 的 计算 内 存 空间 )， 所 以 此 
们 不 适合 实际 设计 和 分 析 中 作 快 速 建 模 ， 

dI. EE B mee SSN 仿真 的 传统 技术 分 以 下 三 步 ， 

(1) 使 用 基于 有 限 元 法 、 惩 量 法 或 者 部 分 元 等 效 电路 法 (电磁 建 模 方法 的 讨论 
参见 下 一 节 ) 的 电磁 场 分 析 提 取 电 源 / 地 分 布 系 统 的 寄生 参数 (等 效 电路 模型 ) 。 

(2) 将 驱动 /接收 (晶体 管 或 行为 模型 ) 和 信号 走 线 【传输线 模型 ) 与 提取 出 
的 电源 /地 模型 组 合 起 来 形成 SPICE 型 的 电路 网 络 。 

(3) 运行 SPICE 模型 进行 SSN 分 析 。 

这 种 传统 方法 的 缺点 是 : 

(1) 对 实际 的 PCB 电源 “地 平面 结构 提取 时 间 长 。 

(2) DEBS ERAN Re, HAR EPR Le ee e 
结构 将 有 巨大 的 等 效 电 路 网 络 。 

(3) 当 忽 略 一 些 电 磁场 效应 时 ， 电 源 / 地 等 效 电路 模型 过 于 简单 ， 

(4) 提取 的 模型 依赖 于 频率 并 受 带宽 限制 。 

(5) 一 旦 物理 布局 改变 ， 需要 重新 提取 模型 。 

(6) 由 于 电源 /地 分 布 系统 单独 提取 ,没有 考虑 信和 号 分 布 系统 效应 ,提取 的 模型 
于 和 失 了 电源 /地 系统 和 信号 系统 之 间 的 相互 作用 。 

为 了 进行 快速 淮 确 的 电源 /地 只 声 仿真 ， 必 须 采 用 特殊 功能 的 电磁 场 求解 事 和 混合 
仿真 途径 。 一 个 较 好 的 方法 结合 场 求解 器 和 电路 求解 器 ， 并 且 在 单个 的 计算 阶段 同 
时 计算 它们 ， 对 电源 “地 曲 声 分 析 效 率 更 高 。 这 种 方法 避免 了 提取 电源 和 地 的 等 效 电 路 

[39] 模型 。 它 对 多 层 结构 中 的 场 直接 求解 麦克 斯 韦 方 程 组 ， 同 时 {相同 的 时 间 步 长 ) 求 出 
电路 仿真 结果 。 对 图 14-7 图 中 结构 ， 这 种 方法 的 连接 机 制 在 图 14-10 中 描述 。 
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X A es we de, L/L A SSN 仿真 的 另 一 个 重要 的 方面 ， 因 为 ， 用 更 好 的 层 
和 分布 【stackup) 、 优 化 的 去 耦 电容 ( Decap) 放置 和 正确 的 去 耦 电容 值 的 正确 组 合 ， 
最 终 消 除 电 源 / 地 只 声 是 信号 完整 性 分 析 的 目标 。 许 包 论文 对 此 进行 了 详细 的 讨 
论 .12 i 


14.5 BRAGA 


14.5.1 电磁 建 模 技术 


SI 分 析 中 常用 的 电磁 场 建 模 方 法 列举 如 下 ” "”。 使 用 场 求解 器 的 SI 工具 名 采用 
下 面 所 列 方法 的 一 种 或 几 种 。 了 解 这 些 方法 的 基本 原理 有 助 于 SI 工程 师 决 定 赞 成 或 
反对 该 工具 以 及 决定 它 的 应 用 范围 。 

(1) 边界 元 法 (BEM) 和 和 矩 量 法 (MoM), ， 同 样 的 方法 不 同 的 名 子 。 

m 求解 积分 方程 组 ; 

m ”未知 量 局 限于 导体 内 部 ; 

m 要求 构 建 格林 函数 ， 对 复杂 结构 生成 该 函数 十 分 复杂 ， 而 且 不 适合 于 非 均 习 

电介质 材料 ; 

m 需要 求解 密集 矩阵 。 

(2) 时 域 有 限 差分 法 (FDTD) 一 一 分 析 任 意 不 均匀 几何 形状 的 通用 而 且 姻 滞 的 
方法 。 

m 求解 差分 方程 组 ; 

m xopb RB ELEERT RE ; 
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四” 未 知 量 分 布 于 整个 区 域 。 计 算 量 大 ; 
e iD Bk. 
[380 | (3) 有 限 元 法 (FEM) 一 一 分 析 任 意 和 不 均匀 几何 形状 的 通用 而 且 灵 活 的 方法 。 
m ALAN See AA; 
m 计算 量 大 ; 
m MAL. 
ú 求解 准 静 态 磁 场 分 析 得 到 的 积分 方程 组 ; 
E KARARTAN. 
14.5.2 SI TE 
一 个 好 的 SI 工具 应 该 包含 下 列 关 键 部 件 : 提取 单 / 双 传输 线 RLGC A) — HE 
求解 器 ， 单 / 双 有 损 传输 线 仿 真 器 ，3 引 线 、 过 和 孔 、 金 属 平面 的 三 维 场 求 解 工具 ， 接 收 
机 x 驱动 的 行为 模型 。 这 个 SI 工具 还 必须 以 输入 数 据 导入 物理 布局 交 件 ， 并 在 时 域 
【时 序 和 波形 测量 ) 和 频 域 (阻抗 参数 和 S 2H) 对 仿真 结果 进行 后 处 理 。 表 14-1 列 
出 了 目前 市 场 上 主要 的 SI 工具。 
表 14-1 主要 情 号 完整 性 分 析 工 具 
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14.5.3 IBIS 


输入 /输出 缓冲 器 信息 规范 (IBIS), 是 一 种 新 的 用 来 描述 数字 集成 电路 (IC) 
的 输入 输出 端口 模拟 行为 的 标准 。IBIS 对 基本 行为 信息 指定 一 致 的 软件 可 分 解 格式 ， 
利用 IBIS, 仿真 工具 销售 商 可 以 在 SI 5 A Se SEDE ee ER 

伴随 商业 竞争 的 芯片 和 封装 设计 技术 的 进步 ， 直 接 导 致 了 对 集成 电路 驱动 和 接 
收 机 新 的 描述 模型 的 需求 。 这 些 异 型 应 是 非 专 有 的 ， 并 且 能 够 保证 传输 线 和 信号 完 
整 性 相关 效应 【如 串扰 和 电源 /地 弹 【 只 声 )) 仿真 的 合适 的 速度 和 精确 度 。 

数字 IO 绎 冲 世 及 其 封装 和 印 制 电路 板 的 仿真 大体 上 可 以 通过 两 种 途径 实现 。 传 
统 的 方法 是 采用 晶体 管 级 的 模型 ， 当 小 规模 仿真 或 一 些 特 殊 网 络 分 析 是 仿真 的 目标 
时 ， 它 是 有 用 的 。 这 种 方法 对 大 量 缓 冲 器 及 其 连接 进行 仿真 是 非常 耗 时 的 。 上 前 体 管 
级 模型 同时 也 透露 了 销 崩 者 所 专 有 的 器 件 信息 。 作 为 这 个 问题 的 解雇 方案 ， 恰 忻 的 
行为 模型 ( 如 输 人 输出 缓冲 器 信息 规范 【1IBIS) 模型 ) 应 运 而 生 “ 。 行 为 IBIS 建 模 
数据 可 以 从 测量 和 电路 和 仿 直 中 得 来 。 用 行为 模型 进行 仿真 比 相应 的 晶体 管 级 模型 仿 
真得 到 更 快 的 仿真 速度 . 行为 设备 模型 不 涉及 任何 关于 设计 技术 和 背后 制造 过 程 的 
详细 和 敏感 信息 ， 因 此 销售 商 的 知识 产权 将 得 到 保护 - 

BECCA f13y IBIS 模型 提供 直流 电流 - 电压 曲线 ， 以 及 一 系列 驱动 输出 电压 上 升 和 
下 降 时 间 和 IO 缓冲 器 的 封装 寄生 参数 信息 。 值 的 注意 的 是 IBIS 模型 数据 本 上 身 并 不 能 提 
HERES I-V 曲线 的 驱动 瞬 态 转换 时 的 详细 信息 ， 而 在 各 稳定 状态 间 转 换 时 的 确切 肯 
态 信息 是 SI 仿真 时 需要 的 。 公 开 出 版 的 几 个 文献 给 出 了 如 何 完成 这 个 提取 “'” 。 

如 图 14-11 的 器 件 的 IBIS 行为 模型 表述 提供 了 关于 缓冲 器 的 电源 和 地 钳 位 二 极 管 
的 LV 特性 ， 输 人 或 输出 蕊 片 电容 (die capacitance, C.) 和 封装 特性 (引线 电感 
L,,. WHA R. . 电容 Cy, SAA). IBIS 模型 数据 还 包括 上 层 和 下 层 器 件 的 直流 稳 坊 
L Y 特 性 和 特定 负载 阻抗 Z (通常 为 无 源 电 阻 ) FR CPR) 和 ( 低 到 高 ) 转换 
的 电压 -时间 特 性 。 
PW R PW Rott ti RM 
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更 过 IBIS 模型 的 信息 请 见 第 16 章 的 官 IBIS 网 站 和 电子 邮件 论坛 。 
14.6 信号 完整 性 实例 


前 面 的 章节 讨论 了 SI 的 定义 ， 上 典型 的 SI 问题， 以 及 它们 的 起 因 和 重要 性 ， 也 介 
[383] 绍 了 SI 分 析 的 一 些 背 景 、 理 论 原 理 、 建 模 方法 和 仿真 工具 。 本 节 我 们 将 通过 一 个 例 
于 ， 说 明 怎 样 利用 仿真 工具 解决 一 个 实际 产品 在 设计 这 程 的 SI 问题。 
本 例 中 的 电路 是 一 个 四 层 PCB 板 ， 其 层 分 布 为 信号 层 / 电 源 层 / 地 层 / 信 和 号 层 。 一 
个 DSP 芯片 放 在 电路 板 接近 正中 央 的 位 置 ， 此 芯片 输出 的 信号 具有 500ps EIH. 
在 布线 阶段 注意 串扰 噪声 的 约束 ， 布 线 后 的 电路 板 线 间距 足够 宽 ， 将 不 产生 过 量 的 
看 合 噪声 。 样 品 电 路 板 完 成 后 ,测量 显示 当 芯 片 有 同时 切换 的 驱动 时 ， 时 钟 信号 网 
络 受 到 了 较 大 的 看 合 干扰 。 可 视 检 查 显示 ， 时 钟 网 络 与 存在 信号 跳 变 的 走 线 距 离 很 
远 ， 所 以 没有 违背 抑制 串扰 的 约束 条 件 〈 图 14-12 显示 了 时 钟 网 络 、 信 和 号 线 网 络 的 拓 
扑 和 芯片 的 位 置 ) 。 而 详细 的 布线 后 串扰 仿真 同样 证 实 ， 时 钟 走 线 和 信号 走 线 问 的 耦 
侣 最 小 ,那么 拾取 噪声 是 从 何 处 来 的 呢 ? 


Ber 


LJ 
切换 信号 


图 14-12 同时 切换 输出 时 ，PCB 板 上 有 问题 的 时 钟 网 络 


因为 噪声 的 拾取 (noise pickup) 总 是 发 生 在 地 个 器 件 同 时 转换 到 输出 状态 
(SSO) 时 ， 下 一 步 的 SI 仿真 阶段 进行 电源 /地 噪声 的 全 面 分 析 。 使 用 实际 的 PCB zñ 
构 的 3D 模型 和 相连 的 开关 电路 ，PCB 内 的 电磁 场 用 Sigrity 公司 开发 的 商业 SI 工具 
[384] Speed97 (16.12 Wi SI 软件 商 ) 进行 求解 ,图 14-13 显示 了 在 情 号 暂 态 时 间 为 1.51ns 
时 的 电源 和 地 层 间 空间 电压 起 优 的 瞬时 分 布 (snapshot). 而 图 14-14 fay f 10ns 内 
电源 和 地 平面 间 嗓 声 电压 的 历史 峰值 的 空间 分 布 【 图 14-14)， 从 这 张 图 上 可 以 很 容 
易 地 区 分 开关 源 和 板 上 的 去 回电 容 的 位 置 。 从 图 14-14 中 还 可 以 注意 到 ， 电 沁 HR 
声 变 换 的 上 角 ， 有 许 雪 时 钟 过 孔 。 图 14-15 的 忒 度 图 像 同样 反映 了 时 钟 过 孔 出 现在 同 
Pet FP XE SP) DC 
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B] 14-14  10ns 内 电源 和 地 平面 间 峰 值 噪声 电压 衬 间 分 布 
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这 些 仿 直 使 用 前 面 提 及 的 SI 工具 来 进行 。 然 后 ， 修 改 后 的 PCB 样品 电路 板 验证 了 场 
仿 直 的 预测 。 经 过 仔细 的 SI 分 析 后 ， 就 可 实现 成 功 的 电路 板 设计 。 
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#15 EMC 标 # 


15.1 引言 


标准 【通常 以 文件 形式 公布 ) 所 描述 的 是 与 特定 标准 的 范围 和 规定 密切 相关 的 
种 个 方面 已 经 形成 的 共识 。 其 目的 是 要 成 为 能 够 辅助 生产 三 家、 使 用 者 及 其 他 可 能 
相关 者 的 指南 。 这 个 有 些 折 学 意味 或 者 使 命 性 的 标准 定义 是 美国 国家 标准 的 基础 ”。 
本 质 上 类 似 的 目标 也 是 枸 成 其 他 标准 的 广泛 基础 ， 无 论 是 军用 标准 或 者 民用 标准 ， 
国家 标准 或 者 国际 标准 。 标准 中 规定 的 性 能 规格 通常 是 必需 考虑 的 最 低 要 求 ， 应 该 
能 够 合理 地 保证 所有 遵守 这 些 规格 的 特 吻 设备 或 于 系统 当 运 行 在 符合 其 设计 条 忻 的 
环境 中 时 ,在 其 设计 允许 的 容 限 之 内 应 该 能 够 很 好 地 工作 。 

在 实 戚 中 ,各国 的 军用 标准 在 军 方 对 设备 的 购买 和 人 司 用 时 通常 是 要 求 强制 执行 
的 。 同 时 军用 标准 一 般 比 非 军用 商业 化 标准 或 者 民用 标准 更 加 详细 和 严格 。 类 似 地 ， 
由 专业 机 构 或 者 管理 机 构 【 例 如 美国 国家 航空 航天 局 ，NASA) 发 布 的 标准 ， 所 具有 
的 强制 力 因 其 对 应 的 机 构 而 异 。 另 一 方面 ， 民 用 标准 或 者 非 军用 标准 并 非 都 是 强制 
的 。 例 如 由 美国 国家 标准 协会 (ANS) 发 布 的 美国 国家 标准 在 美国 就 是 自愿 的 。 事 
实 上 ， 美 国 国家 标准 并 不 在 任何 方面 阻止 任何 人 【不论 是 否 赞 成 标准 ) 制造 、 营 销 、 
购买 或 者 使 用 不 符合 标准 的 产品 、 工 艺 (process) 或 者 方法 。 美 国 国 家 标准 的 目 
愿 性 是 显而易见 的 。 在 大 多数 国家 ， 管 理 电磁 发 射 的 标准 或 者 规定 是 由 国家 机 构 
强制 执行 和 监督 的 ( 见 第 12 章 )， 例 如 美国 联邦 通信 委员 会 (FCC) 和 德国 通信 
管理 中 心 【ZZF)。 在 一 些 欧洲 国家 【在 不 久 的 将 来 可 能 会 是 所 有 的 欧洲 国家 )， 
与 电磁 发 射 和 电磁 发 射 抗 扰 度 相关 的 标准 甚至 在 非 军 用 的 商业 应 用 中 也 是 强制 执 
行 的 。 


15.2 EMI/EMC 相关 标准 


大 才 数 的 电子 电气 设备 、 电 路 和 系统 部 会 有 意 或 者 无 意 的 发 射电 磁 能 量 。 这 种 
发 射 能 构成 电磁 干扰 ( 见 1.1 节 )。 同 时 ,许多 现代 电 了 于 装置、 电路 和 设备 能 够 啊 应 
这 种 电磁 干扰 或 者 受 其 影响 。 我 们 所 面临 的 情形 中 ， 各 种 设备 既是 罪犯 又 是 受害 者 。 
这 个 问题 在 现代 半导体 器 件 和 VLSI 电路 中 变 得 更 加 严重 ,在 电磁 干扰 下， 它们 容易 
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AERE seein, PPD kau S xs T a, ja 
磁 发 射 【构成 电磁 干扰 ) 以 及 设备 、 子 系统 和 器 件 抗 电磁 干扰 【电厂 兼容 ) 有 关 的 
问题 在 无 线 广播 通信, 控制、 信息 技术 产品 、 仪 器 、 计 算 机 、 电 能 的 生产 和 传输 
中 经 常 出 现 。 

作为 确保 电磁 菲 容 性 的 实际 度量 措施 ， 各 种 设备 的 设计 和 性 能 标准 不 断 的 演 
化 ,不同 的 机 构 也 在 不 断 发 布 各 种 相关 标准 。 这 些 标准 的 目标 是 对 不 同 的 设 符 制 
定 合理 的 电磁 发 射电 平 的 限 值 以 及 抗 扰 度 限 值 。 电 磁 干 扰 或 者 电磁 厚 容 常常 涉及 
验 的 信号 或 者 干扰 电 平 ， 测 试 流程 要 求 在 极 低 功率 时 的 精确 测量 。 夯 外 ， 不 同 的 
测试 流程 或 者 不 同 的 测试 仪器 会 带 来 不 同 的 测试 结果 ， 尽 管 差 异性 可 能 较 小 。 因 
此 ， 说 慎 定 文 测试 流程 和 测试 仪器 是 十 分 必要 购 。 相 应 的 ， 标 准 也 会 规定 测量 电 
gk (THO 发 射 和 抗 扰 度 的 测试 流程 和 仪器 。 相 同 的 仪器 在 不 同 的 测试 地 点 测试 
会 显现 出 显著 的 差异 ， 为 了 避免 这 一 领域 的 困难 在 这 方面 我 们 必须 给 予 充 分 的 
注意 。 

在 本 章 ， 我 们 详细 和 氮 述 了 EMIZEMC 标准 。 这 种 讨论 绝 不 是 对 任何 特定 标准 或 者 
在 某 个 特定 标准 中 给 出 的 测量 仪器 进行 详尽 和 完全 的 描述 。 相反， 本 和 章 的 日 标 是 使 
读者 熟悉 EMC 标准 的 一 些 比较 实用 的 方面 ， 以 及 本 领域 中 一 些 已 经 发 布 的 主要 
标准 。 

对 电磁 干扰 (EMI) 和 电磁 兼容 (EMC) 的 测试 和 评估 包括 以 下 方面 的 测量 和 
AS. 


传导 发 射 (CE) 
辐射 发 射 (RE) 
传导 发 射 的 敏感 度 / 抗 扰 度 (CS) 
辐射 发 射 的 敏感 度 / 抗 扰 度 (RS) 

MRAP. FAME (CW) 模式 的 发 射 和 干 
扰 。 宽 带 测试 涉及 如 静电 放电 、 浪 涌 和 其 他 实际 遇 到 的 类 似 瞪 态 情 况 。 在 第 5~8 章 
我 们 对 传导 EML/EMC 测试 的 总 体 框 架 ， 测 试 流程 、 使 用 仪器 以 及 必要 的 预防 措施 做 
TPA. 


15.3 MIL-STD-461/462 


美国 军用 标准 461 和 462 ”构成 了 最 全 面 的 电磁 兼容 标准 集 。MIL-STD-462 规 
定 了 测试 方法 和 符合 MIL-STD-461 流程 的 细节 。 并 列 的 文档 MIL-STD-461 列 出 了 
EML'EMC 相关 的 电气 、 电 子 、 机 电 设 备 和 子 系统 的 性 能 规格 。 

MIL-STD-461 和 MIL-STD-462 在 1967 年 到 1968 年 首次 出 版 。MIL-STD-461 在 
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接 下 来 的 加 0 年 间 经 历 了 两 次 主要 修订 。 两 个 文档 在 1993 年 1 月 经 过 全 面 的 修订 后 ， 
编号 为 MIL-STD-461D 和 MIL-STD-462D 出 版 。D 版 包括 了 文件 中 提 玉 的 每 个 规范 的 
相关 信息 和 痛 景 资料 的 附录 。 

MIL-STD-461/462 文档 已 经 演化 成 美国 国防 部 使 用 的 文件 。 有 几 个 其 他 国家 的 
盏 方 也 采用 了 该 标准 ， 有 些 标准 非常 接近 ， 有 些 做 了 一 些小 改动 。 

f£ MIL-STD-461 D 中 规定 的 EMI 控制 电 平 适用 于 了 于 系统 级 硬件 ， 以 确保 不 同 的 
于 系统 集成 到 一 个 设备 和 系统 时 的 电磁 莫 容 性 。MIL-STD<461D 规定 了 传导 发 射 、 传 
导 发 射 敏 感度 和 抗 扰 度 、 辐 射 发 射 、 辐 射 发 射 敏感 庶 和 抗 扰 庆 的 允许 电 平 。 频 率 范 
围 和 不 同 规格 适用 的 实际 条 件 在 表 15-1 ~ 表 15-4 中 列 出 。 


# 15-1 MIL-STD-461D 中 规定 的 传导 发 射 极限 值 


_ K f 频率 范围 通用 性 
CE101 30Hz = I0kHz 从 EUT LLS ASTE die Hn H Br ERE ER ) 
CE102 IOKHz ~ 10MHz M, EUT ELSE EHE Ed 7 gp IEEE (eds [ni ex ) 
CE106 lOkHz ~ 40GHz 发 射 机 和 接收 机 的 天 线 端 子 


15.3.1 传导 干扰 控制 


参考 表 15-1 中 列 出 的 传导 发 射 榨 制 ， 传 导 发 射 限制 低频 部 分 的 基本 目的 就 是 确 
保 受 试 设备 (EUT) 到 供电 电源 的 连接 不 使 电源 线 上 的 电源 质量 变 坏 (或 者 在 电压 
WJE FSDAMPE) 超出 允许 的 限 值 。 而 在 高 频 范围 规定 传导 发 射 限 值 的 目的 是 保护 
接收 机 【〈 它 与 天 线 端 子 相 连 ) 不 受到 与 EUT 连接 的 电源 电缆 辐射 干扰 所 引起 的 降级 
的 影响 。 

Be] — X 15-2 中 给 出 的 敏感 度 和 抗 扰 度 是 为 了 确保 设备 性 能 不 会 因为 电源 线 上 电压 波 
形 的 畸变 而 降级 。CS103/104/105 要 求 的 目的 是 提供 合理 的 保证 ， 使 得 不 管 出 现下 列 
任何 情况 接收 机 和 其 他 子 系统 (连接 到 天 线 ) 响应 的 任何 变化 对 于 带 内 信号 下 都 在 
允许 的 限 值 内 : 

390] 。 ”接收 机 通 带 外 的 两 个 信号 由 子 系统 的 非 线性 在 通 带 内 形成 的 互 调 产物 (CS103) 

= ”接收 机 通 带 外 信号 (CS104) 
= 带 外 信号 到 带 内 信号 传输 中 的 调制 


表 15-2 MIL-STD-461D HEN 38 543 SE r TRE 
a 格 顿 率 范围 适 用 性 
CS101 30Hz ~ 50kHz (如果 EUT 是 ee RT ES A ER CE 
Bu) EUT m für B3 ALA). (Pee 
二 次 谐 波 频率 在 和 kHz ( 如果 
EUT Rr) 
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mm an] 


一 一 -一 一 = 二 一 一 -一 -一 


( SE) 
_ `e # 频率 范围 _ ià H 性 
CS103 《天线 端子 port) 15kHz ~ 10GHz Heu ALAS, FAA EU UL. SIR 
ug s BAR. FCS BL. mui BLEU 
电子 成 接收 机 
CSI04 (HAWS IA 30Hz ~ 20GHz fede edem, SHEL. g 
ia) AA. SHEL. BAe ELA 
电子 战 接收 机 
CS105 (FARTEN) 30Hz ~ 20GHz 处 理 幅 度 调制 射频 怖 号 的 接收 机 前 端 
csi ( 36 tk gm ow 60Hz ~ 100kHz TE AEB] 100 kHz, o AE 
( structure current) ) 1 和 或 以 下 的 证 备 和 子 系 统 的 特殊 需要 
CSI14 lÜkHz - 30MHz 适用 所 有 ; TEA., trips g ra d 
30MHz ~ 400MHz 适用 特殊 系统 
或 作为 可 选项 
CSII15 (Ekhm) “RELA [Bl Ro SEE IR HE. eR 
[EU 
CS116 (MEISE) 10kHz ~ 100MHz 互联 电线， 包括 电源 电缆 和 单个 电源 
i 


在 第 3 章 我 们 讨论 了 这 三 种 干扰 类 型 的 基础 。 

CS109 的 目的 蚌 为 了 确保 设备 性 能 不 被 平台 结构 中 的 电流 辐射 引起 的 磁场 影响 . 
CS114/116/115 用 于 确保 设备 对 测试 平台 可 能 产生 的 电流 和 电压 波形 CoLTE EA 
号 ) 或 者 电磁 场 的 抗 扰 度 ， 

测试 和 评估 的 方法 ， 以 及 尾 导 发 射 、 传 导 发 射 敏感 度 和 抗 扰 度 测 量 的 仪器 在 第 7 
章 已 经 做 了 描述 。 针 对 脉冲 干扰 的 烙 感 度 和 抗 扰 度 的 测试 系统 设置 和 流程 已 在 第 8 
章 讲述 。 这 些 流程 可 以 用 来 测量 EUT 传导 发 射电 平 ， 确 定 EUT 对 于 传导 干扰 敏感 度 
和 抗 扰 度 。 然 而 ， 当 需要 严格 遵守 MIL-STD-461D 和 MIL-STD462D 时 ， 就 必须 按照 
文档 中 规定 的 细致 步骤 和 程序 来 实现 。 


15.3.2 辐射 干扰 控制 


REION/102 ( 见 表 15-3) 规定 的 辐射 发 射 限 值 目的 在 于 控制 BUT 及 其 相连 的 电 
缆 的 磁场 和 电场 发 射 。 类 似 地 ， 表 15-4 中 列 出 的 不 同 要 求 规定 的 辐射 发 射 下 的 EUT 
的 敏感 度 和 抗 扰 度 限 值 是 为 了 确保 设备 在 RSI01/102/103 中 的 和 不同 磁场 、 电 场 . 电 
磁场 中 操作 性 能 不 会 下 隆 。 

为 确定 EUT 辐射 发 射 ， 或 EUT 辐射 发 射 敏感 度 和 抗 扰 度 ， 在 第 6 章 中 描述 的 试 
验 装 置 和 测试 步骤 可 以 在 这 里 使 用 。 第 8 章 描 述 的 测试 装置 和 流程 可 用 于 确定 设备 对 
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ARR Pkn eS T uytu TE. fA n, L332/7 Hr 8 MIL-STD-461D 和 MIL-STD- 
462D 的 要 求 时 ， 则 由 必要 参考 这 些 文档 ， 按 照 其 规定 的 细节 步骤 和 流程 来 操作 。 
# 15-3 MIL-STD-461D 'f 0 zE 8 85H HER TRI 


Tm = O o a e e aw x wam ` mana m — — ana Ut —— au. 


规 格  $8Ile W'*nm —— —— — 适用 性 
RE101 {磁场 ) 30Hz -l00kHz ”设备 和 子 系统 的 外 围 ， 以 及 所 有 互联 电 纺 【特殊 的 排除 ) | 
REIO2 (电场) I0kHz ~ 18GHz ial 3X mpm. MURRA Re CPE) 


REI03 (KARAM) 1I0kHz -40GHz 该 测试 和 CEI06 可 互 换 | 
X 15-4 MIL-STD-462D 中 的 辐射 发 射 航 感度 / 抗 扰 度 规范 


规 WÜ 频率 范围 应 FA 
RS101 (i$) | 30Hz -l00kHz WP RO, MLA CHPEBUHERMEO —— 
RSIO3 【电场 ) IOkHz -40GHz Be AT Re, HERA Ae EHEER) 
RS105 (REREH ) `W es A Re, eA RS 


15.3.3 Sse ee E PRT AS 86 E 


(& 581588 8: Az 84 MRR AA mu SEE TER RA. tate EUT HE 
在 低 于 这 些 的 极限 电 平 下 有 令 人 满意 的 功能 所 必需 的 。 存 在 这 样 是 例子 ， 即 EUT 在 
最 大 极限 电 平 下 能 实现 满意 的 功能 ， 但 在 中 等 电 平 的 传导 和 发 射 发 射 于 扰 条 件 下 却 
不 能 达到 满意 的 功能 。 为 此 ,传导 和 辐射 发 射 的 抗 扰 度 和 才 感 度 除 规 定 的 最 太 限 值 
之 外 ， 经 常 必 须 在 几 个 中 等 干扰 电 平 进行 验证 。 


15.3.4 其 他 军用 标准 


在 EMLEMC 领域 中 最 重要 的 美国 军 标 是 MIL-STD-461 和 MIL-STD-462。 过 去 
50 年 中 EMI/EMC 领域 许 名 关键 的 发 展 都 是 美国 军 方 在 该 领域 强力 推动 的 结 举 。 美 
国 军 方 的 兴趣 还 导致 了 以 EML/EMC 为 重要 成 分 的 许 才 其 他 军用 标准 的 发 展 。 它 们 
包括 : 

MIL-STD-463; iE Y Ale BASE, EML/EMC 技术 

MIL-STD-6051. EMC 需求 ， 系 统 

MIL-STD-1541 ， 空 间 系 统 的 EMC 需求 

MIL-STD-1542. 空间 系统 设备 的 EMC 和 接地 需求 

MIL-STD-1818; 电磁 效应 ， 系 统 希 求 

以 上 所 列 的 只 是 在 该 领域 中 有 代表 性 的 几 个 美国 军用 标准 。 这 些 都 与 元 件 . "B 
路 、 子 系统 及 系统 级 的 性 能 需求 相关 。 在 许 密 的 应 用 中 ，EMIC 在 所 有 这 些 级 别 上 都 
ER ES. Wb, PARES EMC 规范 和 需求 因 不 同 的 应 用 情况 【例如 地 基 、 舰 载 、 
机 载 、 空 基 等 ) 和 设备 的 业 型 【例如 雷达 、 通 信 、 控 制 系统 、 供 电 电 源 ， 数据 处 理 
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ae, 计算 机 等 ) 而 变化 。 了 解 存在 许多 的 军用 规范 文件 和 标准 面向 这 些 应 用 即 可 。 
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15.4  IEEE/ANSI 标准 


TE FB, s -T DORT HR, ETE LL a — ERE, Ee C2 
节 ) ， 是 由 美国 国家 标准 协会 【ANSI) HRY) C63 系列 标准 。 电 气 和 电子 工程 师 协 
会 (IEEE) 积极 参与 了 这 些 标准 的 发 展 和 发 行 。IEEE 也 颁布 了 与 C63 系列 交叉 的 几 
个 标准 。IEEE/ANSI 标准 是 完全 自愿 的 ， 它 代表 着 广大 专家 学 者 在 该 问题 上 的 一 致 
观点 。 这 些 文 档 不 定期 地 得 到 修订 。 这 些 文档 中 的 任何 一 个 如 果 超 过 5 年 且 设 有 重 
新 确认 ， 就 不 能 完全 反映 当前 的 技术 发 展 水 平 ， 尽 管 它 的 内 容 可 能 仍旧 存在 价值 ”。 

表 15-5 选择 列 出 了 一 部 分 IEEE’ ANSI 标准 。 ARRERA P E X. RH. Pç 
验 平 各 和 测量 流程 、 最 小 化 EMI 方针 以 及 EMLZ EMC 推荐 限 值 。 

表 15-5 涉及 EML’EMC 的 ANSLIEEE 标准 


_ 3 Ha y 标准 0 0 
"Bu HIE IEEE Sid 32, IEEE Std 211, IEEE Std 539, IEEE Std 776, C62. 41, C652. 47 
an zt Wr A ie IEEE Std 139, IEEE Std 187, IEEE Std 213, IEEE Std 791, IEEE Std 299, IEEE 


Std 376, IEEE Std 377, IEEE Sid 430, IEEE Std 469, IEEE Std 473, IEEE Sid 
475, IEEE Std 644. IEEE Std 1027, ANSI C62. 36, ANSI C62. 45, ANSI C63. 4, 
ANS] C63. 5, ANSI C63. 6, ANSI C63. 7, ANSI C63. 16 

设计 方针 IEEE Std 140, IEEE Std 518, ANSI C43. 13 

性 能 极限 ANSI C37, 90.2, ANSI C63.2, ANSI C63.12, ANSICOX 16 


测试 和 评估 方法 


辐射 恬 射 ， 或 者 辐射 发 射 敏感 度 和 抗 扰 度 的 基本 测试 方法 之 一 是 使 用 开阔 场 浏 
pt (OATS) 的 测试 。 我们 在 第 5 章 已 经 全 面 的 描述 了 OATS 的 特性 和 使 用 OATS 的 
测量 。 第 5 章 中 介绍 的 内 容 和 标准 C63 中 的 内 容 (C63.7, C63.6, C63.4) 是 一 至 
的 。 不 论 在 何 时 采用 试验 室 测 试 法 进行 测量 ， 如 在 第 6 章 中 描述 的 测试 ， 试验 平 介 
和 试验 结果 的 有 效 性 常常 是 需要 通过 参考 在 OATS 中 的 测试 来 再 审定 的 。 这 种 比较 
和 有 效 性 通常 是 通过 比较 使 用 试验 室 测试 平台 精确 测量 得 到 的 结果 和 开局 场 对 标准 
JU PF MRE AEC ER ETT BSS [ELE BY Sa Se , 

第 7 章 中 描述 的 测量 传导 发 射 或 者 传导 发 射 敏感 度 和 抗 抗 度 的 流程 大 体 上 是 和 
IEEE/ANSI 发 行 的 相应 的 标准 【IEEE Std 213, C63.4) 相 一 致 的 。 

55S 章 中 撒 述 的 设备 、 子 系统 或 装置 的 脉冲 干扰 的 敏感 度 的 不 同 评估 流程 总 体 
上 符合 IEEE/ANSI 在 该 主题 上 发 布 的 标准 (C62.41, C62.45, C62.47, C63.16). 
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正如 MIL-STD-461/462 中 所 指出 的 ， 不 论 何 时 需要 严格 遵循 ANSI/IEEE BE. 
都 必须 按照 详细 的 测量 流程 ， 以 及 标准 中 规定 的 每 一 步 去 操作 


15.5 CISPR/IEC 标准 


在 1.2.1 节 中 我 们 指出 的 以 欧洲 为 基础 的 国际 无 线 电 干扰 特别 委员 会 CISPR) 
自 20 世纪 30 年 代 就 积极 地 从 事 于 发 展 EMLZEMC 方面 的 国际 标准 ， 并 且 被 国际 电工 . 
BA (IEC) Zi, CISPR/IEC 的 成 就 是 国际 性 的 ， 不 仅 浪 及 欧盟 国家 ， 也 包括 其 
他 的 非 欧盟 国家 ， 例 如 澳大利亚 、 加 拿 大 、 印 度 、 日 本 、 韩 国 和 美国 。 表 15-6 中 给 
出 了 IECACISER 关于 EML’EMC 的 文件 。 


3915-6 % F EMI/EMC 的 IEC/CISPR 标准 


主题 ee h 淮 _ p 

通用 CISPR 7, 7B, CISPR 8B, CISPR 10 

NI fit Hu =a WI (8H CISPR 16, CISPR 17. CISPR 19, CISPR 20, CISPR 8B, 8C, CISPR 11, 
CISPR 12, CISPR 13, CISPR 14, CISPR 15, CISPR 18-1, 2, 3, CISPR 20 

性 能 限制 CISPR 9, CISPR 11, CISPR 12, CISPR 13, CISPR 14, CISPR 15, CISPR 
18-3, CISPR 21, CISPR 22 

测试 和 评估 方法 


和 ANSU' IEEE 标准 一 样 ，IEC/CISPR 文档 和 标准 仅仅 是 建议 。 它 让 参与 的 国家 
和 其 他 国家 决定 建议 中 的 材 部 分 在 它们 国家 实行 和 如 何 实行 。 第 6 ~8 章 的 测试 平台 
和 测试 流程 的 描述 大 体 上 能 够 和 相应 TEC/CISPR 标准 中 的 测试 一 致 。 在 尖 要 严格 遵 
循 标准 的 时 候 ， 参 考 相应 的 标准 ， 接 照 列 出 的 细节 和 流程 去 操作 是 十 分 必要 的 。 


15.6 FCC 法 规 


美国 联邦 通信 委员 会 (FCC) 负责 促进 和 保证 美国 各 种 涉及 无 线 电 广 播 和 传播 
设施 的 各 种 法 规 能 有 效 执行 。FCC 也 肩负 着 对 各 种 电子 电气 装置 设备 的 电磁 发 射 控 
制 的 规范 化 。 这 在 电信 联邦 法 规 和 7 (华盛顿 特区 : 美国 国家 档案 管理 部 ) rh midi. 
对 无 线 电 频 率 装 置 和 设备 的 电磁 发 射 (无 意 和 有 意 的 辐射 ) 的 限 值 进行 了 规定 的 规 
藻 ， 在 第 15 部 分 1 子 部 分 中 描述 ; 第 18 部 分 给 出 了 关于 工业 、 科 学 、 医 学 (ISM) 
设备 的 类 似 信 息 。 

以 下 是 FCC 颁布 的 几 个 相关 文档 ; 

m OST 55 号 公告 : 开阔 场 测试 特性 


Ho FA aR D 
Pd j i | u | 
j zat E 
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m FCC/OET MP-3; 输出 信和 号 电 平 、 输 出 端 传 导 乱 真 发 射 ， 转换 开关 特性 、 在 
TV 干扰 装置 的 无 线 电 曲 声 发 射 等 的 测量 方法 

m FCC/OET MP4: 计算 装置 的 射频 爱 射 测量 流程 

m FCC/OET MP-5， 工 业 ， 科 学 、 医 学 设备 的 无 线 电 唆 声 发 射 测量 方 法 
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第 5 -8 章 中 提 到 的 测试 平台 和 流程 一 般 能 够 利用 FCC 法 规 兼 容 测试 。FCC HA | 


和 鼓励 使 用 ANSI C63. 4-1992'* 中 对 数字 设备 、 有 意 辐 射 源 和 其 他 无 意 辐 射 源 规定 的 
测试 流程 ， 


15.7 英国 标准 ” 


在 英国 ， 对 各 种 不 同 的 电子 、 电 气 、 机 电 设 备 的 电磁 发 射 的 法 规 和 限制 是 基于 
1949 年 和 1967 年 颁布 的 无 线 电 报 法 案 强 制 实施 的 。 这 些 法 案 和 相关 法 规 最 初 的 目标 
是 确保 无 线 电 广播 和 通信 服务 的 质量 。 随 着 人 人 们 对 电磁 发 射 和 这 种 发 射 可 能 村 致 的 
干扰 美 注 程度 的 提高 ， 几 个 其 他 类 电子 电气 设备 的 应 用 规范 得 到 了 发 展 。 为 了 确保 
和 这 些 需求 相 适 应 ， 英 国标 准 协会 (BS) 发 展 并 发 布 了 几 项 标准 。 表 15-7 列 出 了 


- 些 关 于 EMI/EMC 的 英国 的 主要 标准 。 
315.7 一 些 关 于 EMI/EMC 的 英国 标准 (BSI) 
+ = Ë — WE 
ze S du Hi BS 4727, BS 5406 
测试 和 测量 流程 Bs 727, BS S00, BS 831, BS 1597, BS 4809, BS 5049, BS 5394, BS 
| 6299. BS 6527, BS 6667, BS 6839, BS 613, BS 800, BS 833, BS 905 
TERE. ， 规 范 BS 1597, BS 4809, BS 5394 BS 5406, BS 6527 


除了 测量 方法 以 外 ， 英 国标 准 还 包括 特定 产品 的 EMC 规范 标准 【就 像 其 他 的 几 


种 标准 ) ， 例 如 家 用 电器 (BS 8005, BS 5404) 、 无 线 电 和 电视 广播 接收 机 (BS . 


905) 、 信 息 技术 产品 (BS 6527) 和 工业 处 理 测量 和 控制 设备 {BS 6667), KALA 
其 他 几 个 欧 训 国家 都 在 积极 发 展 统 一 的 欧洲 标准 。 我 们 在 15.9 节 中 讨论 这 些 统 一 的 
标准 。 其 中 ， 英 国 也 主导 了 一 个 对 EMC 测试、 评估 以 及 咨询 机 构 深 入 和 系统 的 研究 
( 称 为 Atkin 报告 ，1989 年 )。 报 告 涵盖 的 内 容 包 含 了 现状 和 项 目 未 来 的 需求 。 该 报 
告 主 要 结果 的 总 结 可 以 在 参考 文献 (6) PRA, RHR Son 3 Bd 3j. EMC 标准 
{发射 和 抗 扰 度 ) 在 工业 生产 和 消费 品 中 强制 执行 的 重视 和 严肃 性 的 沦 讶 。 


15.8 VDE 标准 


德国 是 另 一 个 长 期 强调 EML/EMC 规范 的 国家 。 在 德国 ，EMLEMC 标准 是 由 
VDE 发 展 和 颁布 的 ,YDE 颁 布 的 这 种 标准 作为 法 规 由 德国 通信 管理 中 心 (ZZF) 强 
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395] 制 执行 。 一 些 相关 的 VDE 文档 在 表 15-8 中 列 出 。 


396] 


3415-8 一 些 关 于 EMI/EMC 的 VDE 标准 
FE E 标 ñE 
定义 和 术语 VDE 0870-1, VDE 0228, VDE 0839 
Mth eee — VDE 0843, VDE 0846, VDE 0847, VDE 0871, VDE 0872, VDE 0875, 
VDE 0876, VDE 0877, VDE 0878 
it Att AE ERR dil VDE 0565, VDE 0839, VDE 0843, WDE 0871, WDE 0872, WDE 0873, 
VDE 0875, VDE 0878, VDE 0879 


PE E] E. 85 1.2 3: RE RT BF Fil T A ae P Fe dr” A EML/EMC nA (5) 
军 者 。 在 一 些 方面 ， 德 国 EMLZEMC 标准 已 经 比 其 他 国家 的 都 要 严格 ,这 些 标 准 不 羽 
在 德国 的 工业 生产 中 被 贯彻 ， 它 们 也 在 德国 进口 和 出 售 的 产品 中 执 有 有。 


15.9 ”欧洲 标准 


欧洲 标准 【Euro Norms) 代表 了 首次 旨 在 制定 由 名 个 国家 立即 实施 的 共同 EMI 
EMC 标准 的 跨国 行动 。 这 是 欧洲 共同 市 场 的 出 现 和 去 除 贸 易 关 税 壁 学 的 直接 结果 ， 
在 这 种 情况 下 ， 协 调 技术 标准 是 符合 逻辑 的 。 这 在 欧盟 的 所 有 国家 中 不 仅 对 促 进 可 
互 换 性 和 适应 性 是 必需 的 ， 也 是 无 论 制 造 商 国 别 如 何 都 要 保证 电子 、 电 气 设 备 安全 
和 可 车 的 操作 所 必需 的 。 

欧 训 标准 由 CENELEC 讨论 和 发 展 ， 所 有 相关 的 欧洲 国家 都 在 其 中 有 代表 。 欧 
洲 标准 协调 并 集成 了 各 个 相关 国家 的 国家 标准 。 这 些 标 淮 由 相关 的 国际 标准 派生 
而 来 ， 主 要 是 那些 由 CISPR/IEC 颁布 的 标准 。 一 旦 这 些 欧 洲 标 准 征 布 ， 各 成 员 国 
家 负责 标准 化 和 法 规 的 机 构 就 制定 各 自 的 国家 标准 ， 这 些 国家 标准 对 应 的 欧 训 标 
准 是 一 致 的 。 这 样 欧盟 的 各 个 成 员 国 使 用 的 是 同一 的 标准 。 表 15-9a 和 15-9b 给 出 了 
7 EMU'EMC 的 一 系列 欧洲 标准 ， 以 及 它们 对 BSI $8 VDE 的 规范 以 及 CISPR/ 
TEC 出 版 物 的 引用 .。 欧 训 的 标准 不 仅 覆 盖 了 发 射 极 限 ， 同 时 还 包括 了 不 同 设备 的 最 小 
抗 扰 能 力 。 

管理 EML EMC 的 欧 训 标准 量 初 计划 以 欧盟 电磁 兼容 指令 89/336/EEC 从 1992 
年 开始 在 欧盟 所 有 成 员 国 执行 。 执 行 的 日 期 后 来 被 重新 安排 为 1996 年 1 月 欧盟 指 
令 对 于 各 成 员 国都 生效 ， 且 其 效力 高 于 国家 法 规 ; 然 而， 每 一 个 成 员 国 在 指定 的 时 
WAM RES. LURES. BRAM. BAR. i tli 
备 的 制造 商 使 用 者 都 有 规定 。 这 些 规定 不 仅 应 用 在 欧盟 成 员 国内 制造 的 产品 ， 而 且 
应 用 于 欧盟 成 员 国内 销售 的 产品 ， 即 使 这 些 产 品 在 欧盟 成 员 国外 制造 。 


E NAM E^ 


WU Fn P3 SE EE IE W ln fe 
用 设备 的 通用 指南 


i Ë i | 
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VDE —  CISPR/IEC ` 
VDE 0872-20 CISPR 20 
[EC 555-2-3 
VDE 0843-1 TEC 801-1 
VDE 0843-2 IEC 801-2 
VDE 0843-3 TEC 801-3 
VDE 0843-4 TEC 801-4 


IEC 1000-2-2 


TEC 1000-4-8 
IEC 1000-4-9 
IEC 1000-4-10 


欧洲 标准 EST 
EN 55020 来 自 广 播 接 收 机 和 相 美 设 。” BS 905-2 
备 的 无 线 电 干 抗 的 抗 拢 雇 
EN 60555-2 RAB RSMo BS 5406 
60555-3 的 殿 电 系统 的 干扰 
EN 60801-1 wm RE ESD, Tibet i BS 6667 
kt ADEE H 
60801-2 gp ep me npa bk Ha 
60801-3 
60801 -4 
EN 50082-2 c 8 3 ru Hi bt. dE BE bs PE 
CE 
EN 610002-2 EAE T jK 30 F. UE BS-EN 61000-2-2 
jes FABRA [Wirt RARE SER 
EN 610004-8 L5 gb bed E BS-EN 61000-4-8 
EN 6104-9 Bk nb gis dro K BEIM oi B5- EN 61000-4-9 
EN 610004 - 10 ER mini —BS-ENO61000-4-10 
#15-9 (b) 欧洲 的 发 射 极限 标准 ，BSI，VDE，CISPR/AIEC 的 相关 部门 出 版 物 
欧洲 标准 NENNEN f Ho Y BSI VDE CISPR/TEC 
EN 55014 Hund. FPR A BS BO) VDE 0875-1 CISPR 14 
AL A tB i # BY X; Pk A PE 
SHARE AM Pie 
EN 55015 GT HBA F BS 5394 VDE 0875-2 CISPR 15 
抗 特 性 的 限 值 和 测量 方法 
EN 55022 信息 技术 设备 的 无 强 电 干 ”BS 6527 VDE 0878-3 CISPR 22 
抗 特性 的 限 值 和 测量 方法 
EN 55013 DARE PL SC B5905- VDE 0872-13 CISPR 13 
LE Ttt EE G eH 
lt ik 
EN 500651 3kHz -148.5kHz 的 手电 压 BS 6839 YDE 0808-1 
电气 安装 信和 仿 
EN 55011 TR AEF (ISM) BS-EN 55011 WDE 0871-11 CISPR li 
的 射频 设备 的 无 线 电 干扰 特 
VERI LL Pt 2: 
EN 50081-1 minui dz — 9677 3j tee BS-EN 50081-1 
(家 居 、 商 用 .娱乐 (light)) | 
EN 60004-7 电力 供应 系统 和 设备 连接 BS-EN 6000-4-7 IEC 1000-4-7 
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15.10 日 本 的 EMI/EMC 标准 


日 本 的 EMI/EMC 法 规 目前 还 不 是 强制 性 的 。 然 而 , 日 本 自 耕 引信 EMI/EMC 标 
准 的 努力 非常 强烈 。VCCI (日 本 电波 障 害 自主 规制 协议 会 ) 已 经 发 布 了 标准 (1986 
年 )， 该 标准 对 于 信息 技术 产品 的 传导 发 射 和 辐射 发 射 都 给 出 了 允许 的 极限 值 ， 标 淮 
的 制定 得 到 了 日 本 电子 工业 发 展 协会 (JEIDA), AA ASL RES (JBMA). 日 本 
电子 工业 协会 (EIAJ), 日 本 通信 工业 协会 (CIAJ) 的 协助 。 尽 管 VCCI 颁布 的 标 淮 
是 自愿 遵守 的 ， 但 是 VCCI 进行 市 场 抽 样 测试 并 公布 测试 结果 ， 所 以 鼓励 了 各 个 生产 
商 在 其 产品 中 提高 并 监控 EMLCEMC 的 控制 。 测试 方法 和 性 能 极限 基于 CISPR/TEC 
22 Rg ty. VCCI 的 Class 1 对 应 CISPR 规范 的 Class A, VCCI 的 Class 2 对 应 CISPR 
规范 的 Class B 

除了 VCCI 的 努力 ，JEIDA 同样 也 出 版 了 设备 对 于 EMI 的 抗 抗 度 以 碎 谐 波 电 流 
注入 到 公共 电源 系统 极限 值 的 指导 方针 。 这 些 指导 方针 从 1996 年 开始 已 应 用 到 信息 
技术 设备 产品 上 ，JEIDA 颁布 的 抗 扰 度 指导 方针 包括 静电 放电 、 辆 射 敏 感度 、 传 导 
电 快 速 瞬 变 脉冲 以 及 和 雷电 和 电压 汶 育 脉冲 的 抗 扰 育 ， 均 基于 CISPRAIEC801 系列 。 输 
人 谐 波 电流 极限 的 指导 方针 基 基于 CISPR/IEC 77A 文件 的 。 


15. 11 性 能 标准 一 一 一 些 比 较 


15. 11.1 美国 军用 标准 


最 优 的 性 能 规范 或 者 标准 是 和 最 雍 应 用 相关 的 。 表 15-10 给 出 了 一 些 MIL-STD- 
461D 中 的 规定 。 确 定 是 否 符 台 MIL-STDA6ID 的 规定 的 测试 需要 一 个 峰值 检 波 器 
{ 见 第 7 EE), 注意 表 15-10 不 是 MIL-STD-461D 规范 所 给 出 的 完整 表格 ， 只 是 列 出 了 
一 些 规定 的 例子 。 一 些 规定 根据 使 用 机 构 《 陆 军 、 盗 军 . 室 军 ) 和 机 构 中 的 应 用 
(例如 : 舰 船 、 潜 艇 ， 飞 机 、 航 天 系统 等 ) 的 不 同 而 发 生变 化 。 这 种 方式 允许 在 必须 
严格 的 应 用 中 采用 严格 的 规定 ， 而 在 其 他 应 用 中 采用 不 志 严 格 的 规定 ， 从 而 降低 了 
成 本 .军用 的 标准 一 般 要 比 相应 的 民用 标准 严格 很 名 ， 

X 15-10 MIL-STD-461D 中 一 些 EML EMC 规定 的 例子 


MIL-STD-461D 的 要 求 i x & E 

EUT Hi e EX ESSE ( AC&DC) 

CEI01 30Hz ~ 1kHz LOOdB pA H] T$ *E LA 
IkHz ~ IOkHz * 110 - 90dBpA 和 陆军 飞机 

CEI02 IOkHz ~ SO0kHz * 94 - dB pV 


500kHz ~ 10MHz 60d By 


| = | 
j * jJ 
l. n P Ë = m" | : b "i m: | J I "J " = I “i m! K " E 
a. lO BW nmnLiÓgatt.cor 
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ma  —— ss "- s. 


| W t Jy iD. J a 
wawas - 
` W J 


($E) 
SR 3: 31 
RE101 30Hz ~ 100kH: * 180 ~ 1 10dBpT (Tem shi Ht) 
"146 ~ 76dBpT Mi a FA 50cm REPE) 
RE102 LOkHz ~ 2MHz * 60 - 2àdBu Vm 陆军 飞机 和 
2MHz - 100MHz 24dB Ym Bk K S. Pit 
I00MHz ~ 18GHz 24 - 26dBy. Vm 
RE103 40kHz -40GHz ix ( — Br RI = B B: 
+) 和 乱 真 发 射 低 于 基 
波 80dB 
fe RHA 30Hz ~ SkHz I36dB V 
CS101 5kHz ~ 50kHz * 136 - Il6dBu V 
CS103 供应 方 提供 的 规范 120dBy.A 
CS104 "120 ~ IO3dB ILA 
CS105 * 103 -0dBpA 
CS109-1 50Hz ~ 500Hz 
500Hz ~ 20kHz 
20kHz ~ 100kHz 
CS114, CS115&CS116 (744 MIL-STD-461D) 
fa at Ae BS THE 
RSIU! 30Hz ~ 60Hz 180dBpT 陆军 应 用 
60Hz ~ 100kHz " 180 ~ ll6dBpT 
RS103 10kHz ~ I GHz 10 V m 50V/m 室 军 的 地 面 应 用 
1GHz ~ 40GHz 


«TE ENERET, 


15. 11.2 IEC/CISPR 标准 


为 了 定义 性 能 标准 ， 焉 CCISPR 的 方法 将 设备 分 为 了 两 大 类 一 一 A ABE, A 
类 设备 应 用 在 工业 、 商 业 环 境 。B 类 设备 主要 用 于 居民 区 环境 ， 不 支持 在 工业 或 商业 
环境 下 使 用 。B 类 设备 的 例子 包括 个 人 人 计算机、 计算 器 ,它们 主要 针对 一 般 公 众 应 
用 。 欧 盟 在 欧洲 标准 中 采用 了 IEC/CISPR 的 分 类 和 规定 。 表 15-11 说 明了 IEC/CIS- 
PR 的 EML/EMC 的 规定 。IEC/CISPR 的 发 射 极 限 用 准 峰 值 的 检 疲 器 来 测试 【请 见 第 
7 章 )。 同 样 的 性 能 极限 在 欧洲 标准 中 也 有 规定 ， 
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3 15-11 IEC/CISPR 的 发 射 极限 
频率 范围 一 一 人 类 由” — _ PAM _ 
o ERA PA EA 平均 信和 检测 
EFTE (dBEpV) 
0. 15MHz ~ 0. 5MHz 79 66 ` 66 ~ 56 "56 - 46 
ü. 5MHz - 5. OMHz 73 full 56 46 
5. OMHz ~ 30. 0MHz 60 60 60 50 
辐射 发 射 (dBuV/m) 
30MHz -230MHz 30( A) 30 B) 
230MHz ~ 1000MHz 31( A) 37( B) 


« RE ERE In) xp E fem eR PE MUT 
(A) TE 30m 处 测量 。 
(B) 在 lOm bI. 


15.11.3 ANSI 标准 和 FCC 规定 


美国 国家 标准 ANSI C63. 12-1987 采用 IEC/CISPR 的 规定 《如 表 15-11)。 此 外 ， 
ANSI C63. 12-1987 推荐 以 下 的 规定 ， 
w {KF S00KHz 的 辐射 发 射 在 10m 的 距离 测量 【频率 为 六 kHz) 时 ， 尾 何方 向 
的 发 射 不 得 超过 187.6 -20logf| dBuVxm。 
m ju S00kHz ~ 230MHz 的 辐射 发 射 在 10m 的 别离 测量 时 ,设备 任何 方向 的 
发 射 不 得 超过 30dBpVm 
m SO0kHz 以 下 的 共 模 传导 发 射电 流 ( 测 基 频 率 /，kHz) 不 应 该 超过 24007/f mA. 
加 ”800kHz 以 上 的 共 横 传导 发 射电 流 不 应 该 超过 3mA。 
这 两 个 传导 发 射 的 测量 是 用 一 个 电流 探头 测试 的 【请 见 第 7 章 ), 但 是 表 15-11 
所 给 出 的 传导 发 射 的 极 阴 是 基于 线性 阳 抗 稳定 网 络 来 测 重 噪声 电压 的 。 
正如 前 面 所 描述 的 ， 尽 管 美国 国家 标准 是 在 广 太 的 制造 商 和 用 户 的 共识 的 基础 
上 发 展 的 ， 但 这 些 标准 仅仅 是 推荐 标准 。 设 有 规定 强制 使 用 。 另 一 方面 ， 美 国联 邦 
法 规 中 所 规定 的 传导 和 辐射 发 射 限 值 在 美国 则 是 强制 性 的 . 表 15-12 86:8 T FCC (€ 
国联 邦 通 信 委 员 会 ) 规定 的 传导 和 辐射 发 射 限 值 ， 测 试 采 用 一 个 准 峰 值 检 波 器 进行 。 
A 类 设备 的 辐射 发 射 在 距离 10m 处 进行 测试 ， 其 他 的 在 3m 的 距离 进行 测试 。A 类 和 
B 类 分 类 在 FCC 中 也 被 广 活 地 应 用 ， 尽 管 个 别 的 规定 可 能 和 IEC/CISPR 的 有 所 不 
同 。 在 FCC 的 规定 中 ,任何 时 候 利 用 淮 峰 值 检 流 测 得 的 结果 比 同样 的 情况 下 用 平均 
值 检 波 器 (至 少 有 9kHz 的 带宽 ) 测 得 的 结果 高 6dB 或 更 名 ， 此 时 发 射 视 为 宽带 的 。 
为 了 和 表 15-12 中 的 限 值 进行 比较 ， 从 准 峰 值 检 波 器 中 读 取 的 示 数 必须 减 去 13dB。 
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# 15-12 FCC 的 传导 和 辐射 发 射 的 限 值 


频率 范围 ABS | 其 他 设备 
传导 发 射 ，dBpY | 

0. 45MHz ~ 1. 705MHz 60 47.9 

1. 705 MHz ~ 30MHz 6 47.9 
WHEN, dBuV/m 

30MHz = 88MHz 39 (A) 40 (B) 
BEMHz ~ 216MHz 43.5 (A) 43.5 (B) 
216MHz - 960MHz 46.4 (A) 46 (B) 
高 于 960MHz 49 (A) 54 (B) 


È: (A) 在 10m stal (B) 在 3m ER] HL 


15.11.4 脉冲 干扰 抗 扰 度 


IEC/CISPR 的 规定 同样 也 包括 了 抗 扰 诬 的 要 求 ， 特 别 是 包含 了 几 种 类 型 的 脉冲 干 
扰 。 这 些 极限 值 在 表 15-13 中 进行 了 总 结 。 在 暂行 欧洲 标准 (pr EN 55101) 中 现在 也 包 
括 这 些 抗 扰 度 的 要 求 ， 只 有 很 小 的 更 改 。 在 第 8 章 中 对 于 传导 的 脉冲 干扰 抗 扰 度 的 测试 
方法 进行 了 描述 。 美 国 国家 标准 ANSI C63. 12-1993 包括 了 静电 放电 测试 的 规定 ，IEEE 
标准 C62. 36-1991 , C62. 41-1991 和 C62. 45-1987 HBA EHER E c opo 8 B) DLE HE 
测试 。 这 些 在 ANSL/IEEE 标准 中 所 规定 的 抗 扰 度 限 值 在 表 15-13 中 给 出 。 

不 同 的 标准 中 所 给 出 的 抗 扰 度 等 级 在 表 15-13 中 进行 了 比较 。 在 欧盟 国家 里 ， 欧 
洲 标准 正式 采用 时 对 设备 制造 商 是 强制 实施 的 ， 但 是 ANSU IEEE 的 标准 在 美国 却 没 


有 强制 的 效力 。 也 没有 关于 设备 对 于 脉冲 干 抗 的 抗 扰 度 的 FCC 法 规 。 [401| 
3X 15-13 EMIVEMC 对 于 脉冲 干扰 的 抗 扰 麻 限 值 
fi Tttt IECSO] | pr EN55101 ANSL'IEEE 
1) Phe — 
一 接触 放电 BEY 3kV 6kV 
—= ^t hi H: 15k¥ BkV 10kV ~ 15kV 
2) 电 快速 及 变 脉冲 (sas pjp ERY cV LEY =EN 
Bis], 50ns 脉冲 宽度 ) ( 5kHz prf) ( 4kHz prf) 
3) TR IkV ~4kV 1kV ~4k¥ 
(1. 2/5045 JR TR ) Ü. 75kA ~ 3kA D. 75kA -3kA 


ed bL A L a aa 


15.12 spa 


标准 是 工程 和 技术 重要 和 不 可 或 缺 的 组 成 部 分 。 电 子 电气 设备 和 系统 的 EMC 标 
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量 较 高 的 环境 中 微 电 子 装 置 使 用 增 密 所 引起 的 结果 。 一 些 国家 正在 转 癌 不 惧 对 皇 事 
和 航空 系统 ， 也 对 普通 工业 设备 和 消费 品 规定 强制 执行 EMC 性 能 标准 。 信 息 技 术 产 
品 的 使 用 增多 必 将 加 速 EMC 标准 普遍 使 用 的 步伐 . 

在 不 同 的 国家 ， 非 军用 产品 电磁 兼容 性 能 的 标准 有 一 些 不 同 。 和 需要 对 这 些 标准 
进行 协调 ， 否 则 这 些 不 同 可 能 最 终 导 致 贸易 壁垒 井 且 限制 产品 的 市 场 。 不 同 国家 的 
EMC 测试 和 评估 方法 也 有 一 些 和 不同。 归根结底， 理解 EM 和 EMC 使 用 的 科学 设备 
和 测试 程序 以 及 性 能 标准 中 各 种 折 中 的 工程 基础 ， 对 于 问题 的 解决 是 非 疹 重要 的 。 


15.13 Be 


“标准 ”的 内 容 是 动态 的 。 所 有 的 标准 都 将 定期 性 的 更 新 或 者 重新 确认 。 新 的 标 
准将 随时 地 加 人。 这 一 章 的 前 几 部 分 是 五 年 前 为 本 书 的 第 一 版 写 的 ， 为 了 完善 本 书 
的 第 二 版 ， 就 出 现 了 两 种 选择 。 第 一 种 选择 是 用 更 新 过 的 内 容重 新 编写 本 章 。 第 二 
PARR 15.1 节 ~ 15.12 节 (也 就 是 第 一 版 中 的 13.1 p - 13.12 p) 不 变 ， 与 
一 节 新 的 肉 容 来 描述 更 新 的 信息 。 这 里 ， 我们 选择 了 方案 二 。 这 种 方法 提供 了 一 个 
机 会 说 明 EMC 标准 领域 兴趣 和 活动 的 不 断 增加 ， 也 可 以 突出 在 过 去 5~65 年 内 该 领 
域 的 重要 进展 。 


15.13.1 美国 军用 标准 


在 15.3 节 我 们 指出 ,最 初 的 美国 军用 EMC 标准 和 测试 方法 MIL-STD-461 和 
MIL-STD-462 都 是 在 20 计 纪 60 年 代 发 展 起 来 的 ， 在 接 下 来 的 20 年 里 的 经 历 了 两 次 
主要 的 修订 (B ACRE), 第 三 次 修订 的 了 D 版 本 于 1993 FMA, PEM f Aal 
年 的 时 间 ， 就 有 了 偿 订 461D 和 462D 的 提议 。 一 个 主要 的 修订 是 将 这 些 标准 整合 成 
了 一 个 单独 的 文件 MIL-STD-461E。 通 过 这 种 修改 ， 测 试 方法 和 性 能 规定 在 一 个 文件 
里 就 可 以 得 到 ， 所 以 保证 了 在 应 用 标准 时 采用 正确 的 测试 方法 。 | 

MIL-STD-461D/462D 的 主要 特性 在 15.3.1 节 和 15.3.2 节 进 行 了 评述 。 其 他 在 
461E 中 的 修改 世 括 ， 

中 ”在 一 些 CE、CS、RE HI RS 的 试验 中 相关 测试 过 程 和 /或 规定 的 改变 ; 

加 ”附录 中 一 些 关 于 背景 和 规定 的 基本 原理 的 说 明和 变化 。 

四 ”基于 需求 引 阵 的 描述 ， 访 需求 矩阵 说 明了 不 同 的 设备 和 了 于 系统 安装 在 不 同 的 

平台 下 的 适用 性 。 

HEARE MIL-STD-461E 中 修改 的 部 分 ， 该 标准 全 称 为 “美国 国防 部 接口 标 
准 一 一 子 系统 和 设备 电磁 干 拢 特性 控制 的 要 求 ”"， 于 1999 年 8 月 颁布。 
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军用 标准 的 发 展 是 基于 经 验 和 需求 的 连续 过 程 。 从 上 文中 简要 提 到 的 对 MIL- 
STD-461/462 标准 的 修改 ， 以 及 其 他 军 方 标准 的 改变 中 可 以 看 到 这 点 。 

基于 标准 美国 国防 部 有 一 项 显 者 的 转变 。 人 例如， 在 元 秦 件 方面 ,趋势 是 采用 经 
过 挑选 的 塑料 封装 集成 电路 。 就 EMC 的 宇 用 标准 而 言 GWERER (ER) 在 军用 
平台 、 环 境 和 装置 上 的 商业 成 品 (COTS) HSE TMA ARERR. IE 
业 规 范 补充 或 【许多 时 间 ) 替代 ， 这 些 商 业 规范 包括 某 些 ANSLTEEE 标准 。 军 用 标 
准 逐 商 地 转 搞 为 “规范 ， 而 这 些 “ 规 范 ” 可 以 根据 贸 及 COTS 的 分 析 结 果 、 开 发 测 
i LJ AR Fer MUERE FT m jc $E ey UIV. 

美国 军用 标准 及 应 用 手册 的 复印 件 可 以 从 美国 国防 部 获得 【网址 : www. dsp. 
dla. mu), 


15. 13.2 ANSL/ IEEE 标准 


C63 系列 标准 是 美国 EML/EMC 领域 中 应 用 最 广泛 的 国家 标准 。 这 些 标准 由 AN- 
SLIEEE 委员 会 提出 。 这 些 标准 在 6 年 前 的 状态 已 在 15.4 节 充 分 总 述 。 
附录 4 中 列 出 了 当今 与 电磁 兼容 相关 的 一 些 ANSI 和 IEEE ope. RITENE 
去 的 6 年间 ， 这 些 标准 有 以 下 发 展 : 
m 过 去 的 5-56 年 间 出 版 了 ANSI C63.2, C63.5, C63.6, C63.12 以 及 C63. 14 
的 修订 /更 新 版 本 。 

下 ”新 标准 ANSI C63. 17, C63. 18 和 C63. 22 也 于 这 段 时 间 出 版 . 

m 从 1995 年 开始 ， 超 过 12 个 EMC/EMI 相关 领域 的 其 他 IEEE prote gt s Sh 8 LA 
或 以 修订 本 的 形式 出 版 【 见 附 录 4) : 

ú ”最 近 出 版 的 备 受 重视 的 两 个 IEEE 标准 【 即 299 以 及 1302) 也 在 本 书 的 第 6、 
9 和 11 Mp fej SEM. 

IEEE 标准 协会 为 评述 /修订 现 有 标 淮 和 发 展 新 标 谁 提供 了 一 个 论坛 。 其 话 动 不 仅 
Hd EMLEMC 相关 领域 ,还 包括 电子 技术 的 许多 其 他 领域 。 要 得 到 最 新 EML 
EMC 相关 的 IEEE 标准 列表 ， 建 议 读者 访问 网 站 : http://standards. ieee. org/catalog/ 
electromag, ANSL/IEEE EMC 标准 可 以 从 网 站 获得 。 


15. 13.3 CISPR/IEC 标准 和 欧洲 标准 


在 15.5 节 中 对 6 年 前 CISPRAIEC 标准 进行 了 总 述 。 同 样 ， 欧 洲 标 准 在 15.9 Tr'B 
进行 了 了 讨论。 

在 过 去 的 5 -6 年 间 ，CISPRZIEC 标准 与 欧洲 标准 有 了 更 友 的 协作 和 协调 。 欧 
盟 爱 渐 地 将 CISPRAIES 标准 作为 与 欧洲 标准 对 应 的 标准 来 使 用 (但 会 带 有 EN 系 
列 号 ) 。 表 15-14 所 示 就 是 由 两 个 不 同 组 织 发 布 的 标准 之 间 所 拥有 的 共同 点 。 这 些 
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标准 的 名 称 可 以 从 附录 4 中 找到 。 不 同 欧 盟国 家 在 应 用 欧洲 标准 的 时 收 ， 以 及 不 
则 国 家 在 应 用 与 这 些 标准 法 是 相关 的 调 量 方法 时 ， 有 还 都 要 既 过 各 自 国 家 政府 做 出 
批准 。 


ER 


3& 15-14  CISPR/IEC 标准 和 欧洲 标准 间 内 容 的 共同 点 


CISPR/IFC 标准 对 应 的 欧 训 标准 

[EC 1000-4-1/ TEC 61000-4-1 EN 61000-4-1, 1994 
[EC 1000-4-2/ TEC 61000-4-2 EN 61000-4-2, 1995 
IEC 1000-4-3/TEC 61000-4-3 EN 61000-4-3, 1996 
[EC 61000-4-4 EN 6100044, 1995 
[EC 61000-4-5 EN 61000-4-5, 1995 
IEC 61000-4-6 EN 61000-4-6, 1996 
IEC 1000-4-12 EN 61000-4-12 

IEC 1000-3-2 EN 61000-3-2, 1995 
IEC 1000-3-3 EN 61000-3-3, 1995 


在 过 去 的 5 -6 年 间 ， 其 他 主要 的 改进 主要 包括 : 

m CISPR 修订 文档 CISPR-13, CISPR 20 以 及 CISPR 22 出 版 。 

m 一些 CISPR/IEC 标准 和 欧洲 标准 的 修订 和 ”或 重新 确认 【 见 附 录 4) 。 

亚洲、 非 训 和 澳洲 的 许多 国家 都 将 CISPR/IEC 标准 作为 它们 的 国家 标准 。 

附录 4 中 所 列 出 的 仅仅 是 CISPR/TEC 标准 和 欧 视 标 淮 的 一 部 分 。CISPRAIEC 标 
淮 的 出 版 物 可 以 在 网 站 : http://www. iec. ch 上 找到 。 


15.13.4 标准 和 测试 程序 


在 产品 性 能 兼容 (相对 于 标准 ) 测试 中 ， 需 要 采用 特定 标准 中 规定 的 测试 方法 .。 
美国 军用 标准 、ANSIZIEEE 标准 以 及 CISPR/IEC 标准 中 所 描述 的 测试 方法 有 所 不 同 。 

在 EMC 兼容 测试 中 ， 还 需要 仔细 分 析 和 慷 计 测量 不 精确 性 以 及 最 小 化 不 确定 
性 。 香 则 ， 在 一 个 测试 地 点 满足 兼容 性 的 产品 很 可 能 在 另 一 个 测试 地 点 达 不 到 性 能 
标准 要 求 。 在 EMLEMC 测量 中 ,测量 经 常 要 求 在 信号 电 平 很 低 的 情况 下 进行 ， 测 量 
位 器 经 党 处于 性 能 的 极限 。 因 此 ， 强 制 精确 校准 所 有 测试 仪器 是 非常 必要 的 。 使 用 
的 天 线 在 测量 频率 处 的 天 线 系 数 也 必须 精确 测量。 受 试 设 斩 与 发 射 或 接收 和 天线 (分 
别 对 应 RS 和 RE 测量 ) 之 间 的 距离 同样 需要 精确 测量 。 小 心 注意 各 种 试验 的 预防 捞 
施 和 测试 方法 所 详细 列举 的 步骤 细节 。 所 有 这 些 方面 都 指向 一 个 事实 ， 精 确 的 电磁 
测量 特别 是 EML/EMC 3fE E it gr n] $6 0. 85:358 3 75:45] Je E RU HE EPI EE o 
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16.12 ”信和 号 完整 性 ( SI) 


互联 网 


SI-LIST( 有 1000 个 以 上 参与 者 讨论 SI 的 电子 信箱 论坛 及 Web 存档 ) 

B gg. si-list 或 si-list-digest 订阅 :发 电子 邮件 诗 majordomo@ silab, eng. sun. com, Bib fF 1E 
X5 r.SUBSCRIBE si-list 或 SUBSCRIBE si-list-digest ,要 寻求 帮助 ,在 邮件 正文 中 瑟 : 
HELP. 

B Web 存档 网 址 ;http :A www. gsl. nev wb6tpu 


IBIS 


B IBIS HHP: [BIS 有 关 讨 论 的 电子 邮箱 论坛 。 和 如 需 参 与 IBIS 讨论 ,可 发 送 电子 邮件 至 ibis-request 
@ vhdl. org. 
B IBIS iE xL FOE hep; www. eia. org/eig/ibiszibis. htm 


提供 SI 18 3545 LIS RE f But eS ) 


www. bogatinenterprises. com 
www. chipcenter. com 

www. dacafe, com 

www. edumag. com 

www. eetimes. com 

www. pcdmag. com 


www, sigcon. com 


SI 软件 供应 商 | 接 字 母 顺 序 ) 


Ansoft ( www. ansoft. corn) 
Applied Simulation Technology ( www. apsimtech. com ) 
Cadence ( www. cadence. com ) 


HE ETD seren 


BBS.21dianyuan.com eres 之 源 


Hyperlynx ( www. hyperlynx. com) 
Incases ( www. incases. com) 

Mentor Graphics ( www. mentorg. com ) 
Quantic EMC ( www. quantic-emc. com) 
Sigrity ( www. sigrity. com) 

Viewlogic ( www. viewlogic. com ) 
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附录 1 EMC 专业 术语 


基本 概念 


电磁 环境 ; 存在 于 给 定 场所 的 电磁 现象 的 总 和 。 

无 线 电 环境 : 无 线 电 频率 范围 内 的 电磁 环境 。 在 给 定 场所 内 处 于 工作 状态 的 无 
线 电 发 射 机 产生 的 电磁 场 总 和 。 

BERE., 一 种 明显 不 传送 信息 的 时 变 电 磁 现象 ， 它 可 能 与 有 用 的 信号 释 加 或 组 合 。 

自然 【天 电 ) BA: 来 源 于 自然 (天 电 ) 现象 而 非 人 工装 置 产生 的 电磁 喉 声 。 

人 为 【设备 ) RA: 来 源 于 人 工装 置 的 电磁 唱 声 。 

AMORA. AACE MAY URS , 

PAA BEE: PRM EA. 子 系统 或 系统 的 全 部 电磁 驮 扰 的 合成 ， 其 
中 不 包 售 被 浸没 设备 、 子 系统 或 系统 自身 的 电磁 页 献 。 

窄带 无 线 电 咯 声 ;频谱 显示 有 一 个 或 才 个 尖峰 且 宽 度 比 标 称 带 宽 罕 的 无 线 电 啤 
声 ， 其 标 称 带 宽 离 测量 仪器 (或 要 防护 的 通信 接收 机 ) 可 分 辨 的 带宽 足够 远 。 

宽带 无 线 电 嗓 声 ;频谱 宽度 与 测量 似 器 标 称 带宽 可 比 的 无 线 电 品 声 ， 其 谱 分 量 
> fa SAK), LO ese a REP eT. 

E Be Aa At 能量 以 电磁 波 的 形式 由 源 发 射 到 空间 的 现象 。 能 量 以 电磁 波形 式 在 
空间 传播 。 

( 电磁 辐射 一 词 的 会 义 有 时 也 可 引申 ， 和 将 电磁 感应 现象 也 包括 在 内 :) 

base: 任何 可 能 引起 装置 、 设 备 或 系统 性 能 降低 或 者 对 有 生命 或 无 生 疗 物 
质 产生 损坏 作用 的 电磁 现象 。 

【电磁 骚扰 可 能 是 电磁 噪声 、 无 用 信号 或 传播 媒质 自身 的 变化 。) 

XH po HER. 具有 无 线 电 频率 分 量 的 电磁 骚扰 - 

RMS: 可 能 损害 有 用 信号 接收 的 信号 。 

FRET: 损害 有 用 信号 接收 的 信号 。 

(性 能 ) 降低 : 装置 ,设备 或 系统 的 工作 性 能 与 正常 性 能 的 非 期 望 偏离 〈 术 语 性 
能 降低 可 用 于 临时 性 或 永久 性 失效 ) 。 

电磁 干扰 【EMI) : 电磁 骚扰 引起 的 设备 ， 传输 通道 或 系统 性 能 的 下 降 。 

无 线 电 频率 干扰 (RFI); 也 称 射 顿 干扰 ， 由 无 线 电 驿 扰 引 起 的 有 用 信号 接收 性 
BEF F ME. 
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附录 1 EMC ELERE AS 


FRE: 一 种 信息 技术 设备 《ITE)， 属 于 采用 数字 技术 和 发 生 器 一 类 的 非 故 
意 辐 射 器 ， 并 采用 速率 超过 每 种 9 000 个 脉冲 的 时 钟 信 和 号 或 脉冲 。 

信息 技术 设备 : 为 达到 下 列 一 个 或 才 个 目的 而 设计 的 非 故意 辐射 厂 设 备 。 

(1) 接收 来 自 外 部 源 (例如 通过 数据 线 或 键盘 输入 ) 的 数据 。 

(2) 对 接收 到 的 数据 进行 某 些 处 理 (如 计算 、 数 据 转换 或 记录 、 建 档 、 分 类 、 

存储 和 传送 ) 。 

(3) 提供 数据 输出 〈 或 送 至 另 一 设 符 或 再 现 数据 或 图 像 ) 。 

这 个 定义 包括 那些 主要 产生 各 种 周期 性 二 进 制 电 气 或 电子 脉冲 波形 ， 并 实现 数 
据 处 理 功能 的 单元 或 系统 : 诸如 文字 处 理 、 电 子 计算 、 数 据 转换 、 记 录 、 建 档 、 分 
AX. 存储、 恢复 及 传递 ， 以 及 用 图 像 再 现 数据 等 。 

个 人 计算 机 ; 一 种 包含 主机 与 有 限 数量 外 设 的 系统 ， 设 计 成 可 在 家 庭 或 小 型 办 
公 室 中 使 用 ， 以 便 个 人 能 够 完成 各 种 计算 或 文字 处 理 功能 或 这 两 类 功能 ; 它 的 典型 
尺寸 允许 它 及 其 外 设 放 在 一 个 桌面 上 。 注意 ,在 产品 标准 或 适用 的 规范 中 给 出 的 其 
他 定义 可 以 优先 采纳 。 

外 围 设备 ; 将 数据 输入 其 他 设备 (主机) 或 接收 来 自 其 他 设备 【主机 ) 的 数据 
以 控制 其 工作 的 数 宇 辅助 设备 ， 

附 随 辐射 器 ; 并 非 有 意 地 设计 成 产生 或 发 射 射 频 能 量 ， 但 在 其 工作 过 程 中 会 产 
生 射 频 能 量 的 装置 ， 例 如 直流 电动 机 和 机 械 电 灯 开 关 。 

故意 辐射 器 : 以 通过 辐射 或 感应 产生 并 发 射 射频 能 量 为 目的 的 次 置 。 
骚扰 的 波形 

MES (89): 在 两 个 相 邻 状态 之 间 变 化 的 物理 基 或 物理 现象 ， 其 变化 时 间 小 于 所 
FTE AY BY [8] PAE 

脉冲 ; TEINS, Büh BR Ae ee. 

脉冲 计数 : CE Fer BY |] J) Pha pq PK REST AA. 

冲 滞 脉冲 ， 针对 某 给 定 用 途 ， 近 似 于 一 单位 脉冲 或 迪 扩 克 函 数 的 脉冲 。 

ap Ra: 在 某 一 特定 装置 或 设备 上 出 现 的 ， 表 现 为 一 连 串 清晰 脉冲 或 阴 态 的 
H BER DAC 

M pub. ae RE) LAS a ERN ñ A SETERE CDU HR REM TS (Hn eB J] A 
A n] Tru a5 RH ) 。 

hike (ESD): RATER fr pr e ECBEHER f P ^E BU fe 2 e 

W (Rob dP k RK): PAD. BEIER GE. 

隆起 ; 干线 传输 的 电源 频率 的 电压 瞬间 增 大 ， 超 出 了 标准 公差 、 持 续 时 间 超 过 
-个 周期 而 小 于 几 秘 ， 
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浪 涌 残余 ;外 加 浪 涌 经 过 一 个 或 几 个 防护 装置 后 剩余 的 部 分 。 
连续 骚扰; 对 一 个 特定 设备 的 效应 不 能 分 解 为 一 串 能 清晰 可 辩 的 效应 的 电磁 骚扰 。 
连 蛙 嗓 声 ， 对 一 个 特定 设备 的 效应 不 能 分 解 为 一 串 能 清晰 可 辩 的 效应 的 响声 。 
PERE, 等 效 于 脉冲 噪声 与 连续 虽 声 的 釉 加 的 电磁 邑 声 。 
ipit $E 3: 出 现 于 被 无 干扰 间 障 隔 开 的 一 定时 间 间 隔 内 的 电磁 干扰 。 
干扰 控制 
电磁 孝感 性: 存在 电磁 骚扰 情况 下 ， 装置、 设备 或 系统 不 能 避免 性 能 降低 的 能 
力 特性 【敏感 性 高 ， 抗 扰 性 低 ) - 
(Ske) 抗拒 性 : 装置 ,设备 或 系统 面临 电磁 骚扰 而 不 降低 运行 性 能 的 
能 力 。 
内 部 抗 扰 性 : 装置、 设备 或 系统 在 其 常规 输入 端 或 天 线 处 存在 电磁 又 扰 时 能 正 
常 工作 而 无 性 能 降低 的 能 力 ， 
Hib.: 将 给 定 电磁 又 扰 施 加 于 某 一 装置 、 设 备 或 系统 而 其 仍 能 正常 工作 
并 保持 所 需 性 能 等 级 时 的 最 太 骚 扰 电 平 . 
HULA: 规定 的 最 小 抗 扰 性 电 平 . 
Fd tas p. 装置 、 设 备 或 系统 的 抗 扰 性 限 值 与 电磁 妆容 电 平 之 间 的 差 值 。 
外 部 抗 扰 性 : HB. RRR SE RIS rh k ELI A ER LYA BJ p 
径 侵 人 的 情况 下 ， 能 正常 工作 而 无 性 能 降低 的 能 力 。 
WARE AIHE): MPA EM RTE K B REC e PFE F. 
干扰 限 值 【 移 许 值 ) :电磁 双 扰 使 装置 、 设 备 或 系统 最 大 多 许 的 性 能 降低 【因为 在 
很 多 系统 中 干扰 难以 调 量 ， 所 以 在 英文 中 干扰 限 值 一 词 常 常用 于 蔡 代 台 扰 限 值 ) 。 
电磁 兼 客 性 【EMC) : 设备 或 系统 在 其 电磁 环境 中 能 正常 工作 且 不 对 该 环境 中 任 
何事 物 构 成 不 能 承受 的 电磁 骚扰 的 能 力 。 
Ai] Dee EM. 使 系统 能 够 不 出 现 由 另 一 系统 电 厂 源 造成 明显 性 能 降低 的 
FiF- 
系统 内 电 醚 兼容 性 ;使 系统 各 部 分 都 能 够 不 出 现 由 该 系统 不 同 部 分 电厂 性 造成 
的 明显 性 能 降低 的 条 件 。 
电磁 兼容 电 平 ， 预期 加 在 工作 于 指定 条 件 的 装置 、 设 备 或 系统 上 的 规 乍 的 最 天 
H T DC HF 
电磁 养 容 裕 量 ; BE. LARAMIE SRN 2:8] PR ELA T8] 5) 28 0L 
ed di. 电磁 双 扰 从 一 电路 通过 公共 地 或 地 回路 耦合 到 另 一 电路 从 而 引起 
BA) HR a TTL 
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抑制 器 ， TTP A rel A ST. 
We hap el; FN BTR E EEUU ITI DES 
Fak a) MLH ERE TC Aya Ma 


测量 


受 试 设备 (EUT): 用 来 对 市 售 产 品 做 出 评估 的 装置 或 系统 的 样品 。 

低压 电气 与 电子 设备 : 工作 时 输 八 的 直流 电压 不 高 于 600V 或 交流 电压 不 高 于 
1000V 的 电气 与 电子 设备 。 

EAA REP. 设备 工作 时 产生 的 无 线 电 卓 声 ， 它 存在 于 设 兰 的 电源 线 {或 
信和 号 线 ) 上 ,并 可 在 规定 条 件 下 作为 电压 或 电流 进行 测量 ， 

$i dEG HUS. RATE PENA, CRT RAR 
线 上 ， 并 可 在 规定 条 件 下 进行 测量 。 注意 ， 通 过 直接 耦 台 或 某 些 电路 元 件 的 二 次 辐 
射 ， 它 可 进 人 诸如 ITTE 之 类 的 接收 器 。 

AB K REP. HEF tS SU (地 ) 与 传输 线 所 有 导线 之 间 ， 造 成 它们 
的 电位 同步 变化 且 相 对 于 公共 参考 面 (地 ) 数值 相同 的 传导 无 线 电 只 声 。 

地 上 证 备 : 设计 成 直接 与 地 面 接触 或 置 于 地 板 上 的 设备 【地 板 用 于 支撑 地 面 上 
方 的 设备 和 操作 人 员 ， 例 如 高 出 地 面 的 计算 机 地 板 ) 。 

nitg.: 设计 成 放置 在 桌面 上 使 用 的 设备 ， 例 如 大 多 数 个 人 计算 机 。 

JRAH YES, 造成 信号 传输 路 径 一 侧 的 电位 相对 于 另 一 侧 变 化 的 传导 无 线 
BRA, 

人 工 电源 网 络 、 线 路 阻抗 稳定 网 络 (LISNO: PEE ir EB Wë 3k: Së Aae BJ R 
络 。 它 在 给 定 频 率 范围 内 ， 为 骚扰 电压 的 测 基 提供 规定 的 负载 阻抗 ， 并 使 受 试 设备 
与 电源 相互 隔离 。 

德尔 塔 网 阁 ， 能 够 分 别 测量 单 相 电路 共 模 电压 和 善 模 电 压 的 大工 电源 网 络 -。 

V 形 网 阁 ， 能 够 分 别 测量 每 个 导体 对 地 电压 的 人 工 电源 网 络 (VW 形 网 络 可 设计 
成 用 于 任意 导体 数 的 网 络 ) 。 

电流 探头 ; 在 不 断 开 导体 且 不 对 相应 电路 引入 显著 阻抗 的 情况 下 ， 测 量 导 体 电 
流 的 装置 。 

【 同 轴线 的 ) 表面 转移 阻抗 : 同 轴线 内 导体 单位 长 度 上 的 感 生 电压 与 同 轴线 外 各 
面 上 的 电流 之 比 。 

接地 (R3) 平面 : 一 块 导 电 平 面 ， 其 电 世 用 作 公 共和 参考 电 亿 。 

Baik kak. JRE: 专门 设计 用 来 隔离 内 外 电磁 环境 的 网 状 或 薄板 金属 碗 体 。 


开阔 试验 场地 
标准 天 线 校准 场地 ， 具有 人 金属 接地 平面 且 附近 没有 树木 、 输 电线 和 栅栏 之 类 散 
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MAS MRE ZE. 
天 线 系数 ; 表示 天 线 所 在 处 电场 强度 与 天 线 端 接 负载 上 输出 电压 之 间 关 系 的 量 。 
场地 衰减 ， 对 于 规定 的 极 化 、 收 发 天 线 间 距 及 距 反 射 平面 高 度 ， 输入 匹配 平衡 
无 耗 调谐 偶 极 子 辐射 器 的 功率 与 相似 地 匹配 平衡 无 耗 调谐 的 偶 极 子 接收 天 线 输出 功 
率 之 比值 。 
归 一 化 场地 衰减 【NSA) : 场地 衰减 除 以 发 射 天 线 与 接收 天 线 的 天 线 系数 【全 部 
用 线性 单位 )。 
辐射 无 线 电 嗓 声 ， 电 磁场 形态 的 无 线 电 品 声 能 量 ， 包 括 场 的 回 射 分 量 与 感应 分 基 。 
辐射 发 射 试验 场地 : 适用 于 测量 由 受 试 装置 、 设备 或 系统 辐射 的 无 线 电 干扰 场 
的 且 满 足 规定 要 求 的 场地 。 
单 信号 法 : 在 没有 有 用 信号 的 情况 下 测量 接收 机 对 无 用 信号 响应 的 方法 。 
as St: 在 存在 有 用 信号 情况 下 确定 接收 机 对 无 用 信号 响应 的 测量 方法 【用 
这 种 方法 时 ， 对 每 种 受 测 接收 机 都 必须 规定 详细 的 测试 方法 和 采用 的 标准 ) 。 


接收 机 与 发 射 机 术语 


广播 接收 机 : 用 来 接收 批准 用 于 商业 或 公共 广播 事业 的 电台 在 许可 频率 上 所 发 
送信 号 的 设备 。 

【设备 的 ) 带宽 ， 设备 或 传输 信道 的 给 定 特性 偏离 其 参考 值 不 超过 基 一 规定 值 或 
比率 时 的 频带 宽度 。 【例如 ， 这 个 络 定 的 特性 可 以 是 幅 / 频 特性 。 相 / 频 特 性 或 时 延 / 
HERTE.) 

【发 射 或 信号 的 ) 带宽 : 任 一 带 外 频谱 分 量 的 电 平 都 不 超过 参考 电 平 的 某 一 规定 
百分比 的 频带 宽度 。 

占用 带宽 ， 低 于 频率 下 限 与 高 于 频率 上 限 的 带宽 上 发 射 的 平均 功率 各 等 于 一 给 
定 发 射 辐射 的 总 平均 功率 的 0. 5 更, 在 某 些 情 况 下 , 例如 多 信 道 频率 分 派系 统 ， 
05% 这 样 的 百分比 在 确定 占用 带宽 的 实际 应 用 中 会 造成 一 定 的 困难 ， 对 于 这 种 情况 
可 采用 不 同 的 百分比 。 

宽带 设备 : 带宽 足以 接收 和 处 理 特 定 发 射 的 所 有 频谱 分 量 的 设备。 

Ste, 带宽 只 能 请 足 接收 和 处 理 某 一 特定 发 射 的 部 分 频谱 分 量 的 设备 。 

发 射 ， 这 里 通常 是 指 发 出 或 放出 电磁 能 重 的 一 种 行为 。 

宽带 发 射 : 带宽 大 于 特定 测量 设备 或 接收 机 带宽 的 发 射 。 

A OK S: 带宽 小 于 特定 测量 设备 或 接收 机 带宽 的 发 射 。 
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A 8 BRIE 

(RAM GO) RRA: GLESERFHPSHRAT SE STU ER ERA, v] LL j R: 
FRE rfi P RS nip f Dor B5) fes B 1230. 

选择 性 : 接收 机 分 辨 给 定 的 有 用 信和 号 与 无 用 信和 叶 的 能 力 或 这 一 能 力 的 度 基 。 

RRA, 在 规定 的 特殊 条 忻 下 ,例如 接收 机 输入 电路 过 载 时 的 选择 性 。 

邻 频道 选择 性 : 用 与 频道 间隔 相等 的 信号 间隔 所 测 得 的 选择 性 。 

RUE MH. 由 于 无 用 信和 号 引起 的 接收 机 有 用 输出 的 减 小 。 

XB. 非 线 性 设备 、 电 网 络 或 传播 媒介 中 信和 号 的 相互 作用 所 产生 的 无 用 信和 号 对 
有 用 的 调制 。 

AW: 发 生 在 非 线 性 的 器 件 或 传媒 介 中 的 过 程 。 由 此 一 个 或 名 个 输入 信号 的 频 
谱 分 量 互相 作用 ， 产 生 新 的 分 量 ， 它 们 的 频率 等 于 各 输 和 人 信号 分 量 频率 的 整 倍数 的 
线性 组 人 台 。 

镜像 抑制 比 : 接收 机 镜像 频率 上 的 规定 信号 电 平 与 产生 同样 输出 功率 的 调谐 频 
率 的 【《 有 用) 信号 电 平 之 比 。 

中 频 抑制 比 : 接收 机 中 使 用 的 任 一 中 频频 率 上 的 规定 信号 电 平 与 产生 同样 输出 
功率 的 有 用 信号 电 平 之 比 。 

1&6: 规定 条 件 下 测 得 的 有 用 信号 电 平 与 电磁 骚扰 电 平 之 间 的 比值 。 

iwe: 规定 条 件 下 测 得 的 有 用 信号 电 平 与 电磁 跟 声 电 平 之 间 的 比值 。 

EPP: 装置 或 设备 达到 规定 性 能 所 需 的 最 小 信 骚 比 。 
统计 模型 

a Ay [PO ]: 某 一 参数 小 于 给 定 值 x 的 概率 ， 

概率 密度 函数 : JMA P (x) 的 守 数 。 

幅度 概率 分 布 (APD): 函数 的 包 络 大 于 给 定 值 x Bi [8] Ba tS TB 9) 
A at. 

包 络 幅 值 分 布 【EAD) : HFR IEU ar TEMPUS WATEA [8188] BJ Ek vni] hz TE 32 DOSE BJ 8E 
积分 布 。 

PF hš Iñ gd (NAD): 随 脉 冲 重 复 率 变 化 的 一 种 表征 达到 或 超过 脉冲 幅 值 的 分 
TAM 

FRA: 规定 的 电 平 【 若 不 规定 则 为 0) 被 正和 癌变 扰 的 平均 比率 。 

功率 密度 : 垂直 于 传播 方向 的 每 单位 横 截 面积 上 辐射 通过 的 功率 。 


频谱 管理 
无 线 电波 或 赫兹 波 ; 无 人 工 导 引 情况 下 在 空间 传播 的 任何 频率 低 于 3000GHz 的 
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HE UR o 

辐射 : HAEC IB AYRE TI EL JCE HE OS RIFE I e FPE o 

发 射 : 由 无 线 电 发 射电 台 产 生 的 辐射 或 辐射 产物 〈 例 如， 由 本 地 振荡 器 或 无 线 
电 接 收 机 产生 的 能 量 辐射 不 是 发 射 ， 面 是 种 射 )。 注 利 ， 然 而 在 EML/EMC 领域 ， 术 
语 发 射 用 来 描述 由 仪器 或 设备 产生 的 电磁 干扰 ( 舍 辐 射 的 与 传导 的 两 种 )。 

带 外 发 射 : 紧 按 在 由 调制 过 程 造成 的 必要 带宽 之 外 的 一 个 或 狠 个 频率 的 辐射 ， 
但 不 包括 茉 散 辐射 

杂 散 发 射 ; 必要 带宽 外 的 单个 或 多 个 频率 点 上 的 发 射 。 可 以 碱 小 其 电 平 而 不 影 
响 相 应 的 信息 传输 。 杂 散 辐 射 包括 谐 波 发 射 、 寄 生发 射 、 交 调 产 物 及 变频 产物 。 带 
外 发 射 际 和 外。 

无 用 发 射 : 包括 杂 散 发 射 和 带 外 发 射 。 

(频带 ) 分 配 ， 为 了 在 规定 条 件 下 实现 地 球 或 太空 范围 内 的 一 项 或 多 项 无 线 通 信 
或 射电 天 文学 服务 ， 将 一 给 定 的 频带 登记 到 频率 指 配 表 中 。 

(AAD MPA AR SR EHE ub 8g) 分配: 供 一 个 或 多 个 管理 机 关 按 规定 条 忻 用 
于 一 个 或 雪 个 参与 国 或 地 区 进行 地 球 或 太空 范围 内 的 无 线 通信 服务 ， 番 授权 会 以 接 
受 登 记 一 个 约定 计划 中 指定 的 频率 信道 。 

【无 线 电 频 闪 或 无 线 电 频率 信道 的 ) 分 配 : 由 无 线 电台 站 管理 部 门 核 准 ， 按 规定 
条 件 使 用 无 线 电 频率 或 无 线 电 频率 信道 ，。 

分 配 的 频带 : 台 站 在 批准 的 频带 内 发 射 ; 该 频带 的 宽度 等 于 必要 带 铭 加 上 频率 
容 限 绝对 值 的 2 倍 。 对 于 室 间 站 ， 指 定 的 频带 包括 可 以 发 生 在 有 关 的 地 球 表面 上 任 
何 地 点 的 最 大 和 多 卜 勒 频 移 的 2 TË. 

分 配 的 频率 : 分 配给 台 站 的 频带 的 中 心 疾 率 。 

HEER: 发 射 占有 的 带宽 中 心 频率 相对 于 指定 频率 的 ,或 发 射 的 特征 频率 相 
对 于 参考 频率 的 最 大 人 允许 偏差 。 频 率 容 限 以 每 赫兹 下 万 分 之 几 来 表示 。 

tR: 在 无 线 电 通信 系统 接收 时 ， 由 一 种 发 射 、 辐 射 、 感 应 或 它们 的 组 合 产 生 
的 无 用 能 量 的 效应 ， 甫 现 为 性 能 下 降 、 误 判 或 使 得 原本 没有 这 种 无 用 能 基 时 能 提取 
的 信息 丢失 。 

防护 率 ; 在 规定 条 件 下 ， 例 如 接收 机 输出 的 有 用 信号 达到 规定 的 接收 质量 ， 所 
确定 的 接收 机 输入 的 有 用 信号 与 无 用 信号 之 比 的 最 小 值 ， 通 常 以 分 贝 表示 。 


信号 完整 性 


下 降 时 间 : 信和 号 从 逻辑 高 状态 变化 为 逻辑 低 状 态 所 经 历 的 时 间 。 
LTH: 在 激励 器 接 参 考 /试验 负载 情况 下 信号 达到 Vw 与 接收 机 信和 号 达到 Vi 
之 间 的 时 间 差 ,飞行 时 间 又 称 总 线 损耗 ,因为 历史 上 曾 用 于 减 小 额外 时 间 T, ,观测 
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r 是 为 了 考 虚 专 用 负载 与 实际 系统 负载 在 影响 环 路 时 间 方面 的 差别 。 

ISI (ASM) +44): ISI 系 指 前 一 开关 周期 的 还 辑 值 /代码 与 同一 个 通道 中 当前 周 
期 传送 的 代码 之 间 的 相互 作用 。 了 SI 的 发 生 是 储 让 在 通道 中 的 能 量 与 后 来 的 无 头 信息 
相 加 的 辣 果 , 它 取 决 于 多 个 周期 的 反射 ， 并 影响 到 上 升 :下降 涪 及 复原 特性 。 

抖动 : 拌 动 系 指 单个 周期 性 信和 号 的 边沿 之 间 在 时 间 上 的 偏 稀 。 例 如 ， 时 钟 拉 动 
是 对 时 钟 周 期 的 时 间 偏 移 (时钟 周期 可 以 压 弟 或 扩张 )。 拌 动能 影响 跨越 名 个 周期 或 
边沿 细节 的 源 同步 电路 ， 还 能 施加 到 信和 号 上 升 洛 与 下 降 沿 之 间 的 差 值 中 。 

ites Fa: GSP HARES F RRR Yu WW 与 上 升 沿 超过 V/V. 
时 刻 。 

周期 :对 于 公共 时 钟 电路 与 多 钟 循环 工作 的 情况 ， 周 期 是 指 从 某 一 上 升 沿 过 渡 
段 到 下 一 上 升 洪 过 波段 (或 从 下 降 语 到 下 降 沿 ) 的 单 钟 或 选 通 脉冲 往 环 期 。 例 如 ， 
1GHz 1825-53 fal RB RE Ins, 

BjkiH/ A: 推出 与 拉 人 是 指 由 于 信和 号 耦 人 台 效 应 与 信号 回程 不 连续 造成 的 信号 发 
行 时 间 差 。 与 单 比特 开关 的 延 时 相 比 ， 推 出 意味 着 所 有 激励 级 在 相同 方向 通 断 ( 侦 
模 ) ， 而 拉 人 意味 着 所 有 激励 级 在 相反 方 癌 通 断 ( 柯 模 ) 。 

环 路 返回 : 环 巾 返回 发 生 在 当 信 和 号 上 升 沿 超越 V. IS. 并 在 置 位 超过 Vs 之 前 再 
次 超越 阅 值 之 时 ,根据 得 次 超越 的 帆 值 与 持续 时 间 ， 置 位 时 间 可 能 需要 从 最 后 一 次 
超越 VW 时 计算 。 这 也 适用 于 信号 下 降 沿 在 置 位 低 于 Vi, 之 前 再 超越 V。 对 于 时 钟 信 
UV. ASC HR V/V (E A iE EE eK, 习惯 上 环 路 返回 就 被 侈 许 。 

上 升 时 间 :， 上升 时 间 是 信和 导 从 还 辑 低 状 态 变化 到 还 辑 高 状态 所 经 历 的 时 间 :， :| 
升 时 间 也 包括 诸 如 从 幅 值 的 10 况 变化 至 90 多 或 从 指定 的 某 电压 【如 0 和 5 V) 上 升 至 
HAE {如 1VY) 所 经 历 的 时 间 。 

bA: 偏离 是 在 规定 的 电压 阅 值 下 两 个 或 名 个 信和 号 的 延 时 之 间 的 差 值 。 对 于 公 
共 的 时 钟 电路 ， 届 离 将 是 激励 器 与 接收 器 时 钟 之 间 决 定 建立 或 保持 时 间 脉 冲 的 关键 , 
ee oe 偏离 可 用 于 读 取 脉冲 与 信号 比较 或 读 取 脉冲 与 读 取 脉冲 比较 。 

, 【时钟 对 输出 的 有 效 时 廷 ); T, 是 器 件 时 钟 输入 (在 规定 的 输入 电压 阐 值 下 ) 
信号 输出 【在 规定 的 参考 负载 与 输出 电压 阔 值 下 ) 之 间 的 时 延 。 对 系统 设计 
而 言 这 种 时 延 典 型 地 规定 在 器 件 外 元 引 脚 或 输入 /输出 极 板 处 。 

T, 《信号 对 时 钟 给 入 的 保持 时 间 ): 这 是 输入 信号 超过 接收 更 件 的 输入 时 和 钟 边沿 
传送 保持 有 效 (LIEV. PERMET VQ) PER. 

， 【信号 对 时 钟 给 入 的 建立 时 间 ): 这 是 接收 姻 忻 在 其 输入 时 钟 边 语 传送 之 前 对 

于 输入 信号 调整 在 Vi 上 下 {上升 时 ) WEF V, (FERO 的 时 间 要 求 .建立 时 间 
用 于 人 么 用 时 钟 与 源 同步 计时 这 两 种 接收 闭 件 。 

V. V, (dE o b K): V,Ej V, T BTS S A A BR AE BU Be A tB FE 
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ux 限时 必须 保持 稳定 。 
V./V,, (〔 低 /高 输出 电压 ) : V, 与 Va 分 别 指 在 激励 器 输出 参考 点 保证 激励 信号 所 


需 的 低 与 商 电 平 。 
V, ( 阅 慎 电压 ) ;VW 指 接收 器 输入 端 感知 的 输入 阅 值 电压 ， 无 论 是 高 状态 还 是 低 


状态 它 都 是 确定 的 。 在 某 些 情况 下 ， 输 入 阔 值 是 用 附加 的 噪声 裕 度 规定 的 ， 或 来 用 
定时 技术 要 求 或 信号 条 件 要 求 对 过 激励 区 域 的 规定 。 
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附录 2 EMI/EMC 单位 


辐射 发 射 与 辐射 敏感 度 用 场 强 (W/m, 或 T) 来 应 量 。 传 导 发 射 与 传导 敏感 度 
用 电压 或 电流 (V pk A) 来 度量 。 

单 频 或 带宽 很 牵 的 测量 用 帆 值 来 表示 .而 宽带 的 测量 则 用 每 单位 带宽 (例如 每 
赫兹 ) 的 基数 来 表示 。 


电压 
V=10 mV=10°pV 
dBV = 以 1V 为 参考 电 平 的 dB 数 
dBmV = 以 1mV 为 参考 电 平 的 dB 数 
dBuV = El lw OSEE HUE IPM) dB $ 
dBV =20 log, [ (EA V 为 单位 ) /1V] 
电流 
A - l0 mA = I0" LA 
dBA, dBmA, dBpA 
功率 
W=10 mW =10°pW=10" pw 
dBW, dBmW, dBuWw 
dBW =10 log, | (PLA W 为 单位 )》 AW] 435 


电场 


Wom 
dBv/m 和 dBmv/m 等 。 


磁场 (B =yH) 
T = Wbm = 10° Gauss 


弱 天 体 源 的 源 强度 


通 量 单位 (FU) = -260dBW/m'/Hz | |436 | 


[437] 
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附录 4 EMI/EMC 标准 
(商用 与 非 军用 标准 ) 


ANSI /IEEE 标准 


ANSI C63. 2-1987 ”电磁 噪声 与 场 强 的 美国 国家 标准 ，10kHz 到 40GHz 技术 规格 
(R 1996) 

ANSI C63. 4-1991 ”范围 从 9kHz 至 40GHz 由 低压 电气 与 电子 设备 发 射 的 无 线 电 
噪声 测量 方法 的 美国 国家 标准 

ANSI C63. 4-1992 范围 从 9kHz 至 40GHz 由 低压 电气 与 电子 设备 发 射 的 无 线 电 
歇 声 测量 方法 的 美国 国家 标准 

ANSI C63.5-1998 ”在 电磁 干扰 (EMI) 控制 中 用 于 辐射 发 射 测 量 的 天 线 校 准 的 
美国 国家 标准 【R 1998) 

ANSI C63. 6-1988 ”在 开阔 试验 场地 测量 中 误差 计 算 的 美国 国家 标准 指南 ‘R 
1996 ) 

ANSI C63.7-1988 SE B 5 5 dz Bo d hk fi) JT f io 52: 35) Hb B°) Wa T dc A] 3 Bl 4 E tr. 
准 指南 【R 1992) 

ANSI C63.12-1987 ”美国 国家 标准 推荐 的 电磁 兼容 限 值 惯例 (R 1999) 

ANSI C63. 13-1991 WA EMI 电源 线 滤 让 器 使 用 与 评估 的 美国 国家 标准 指南 

ANSI C63. 16-1993 ”电子 设备 的 静电 放电 试验 方法 与 判 据 的 美国 国家 标准 指南 

ANSI C63.14-1998 电磁 兼容 性 、 电 磁 脉 冲 与 静电 放电 本 语 的 美国 国家 标准 
词典 

ANSI C63. 17-1998 ”没有 得 到 许可 证 的 个 人 通信 服务 (CUPCS) 2A 5135 
转 兼 容 性 测量 方法 的 美国 国家 标准 

ANSI C63. 18-1997 ”美国 国家 标准 推荐 的 测定 医疗 装置 对 特定 射频 发 射 机 的 园 
时 电磁 抗 扰 度 的 现场 特定 试验 方法 惯例 

ANSI C63. 22-1996 ”信息 技术 设备 匹 线 电 骚 扰 特 性 的 测量 方法 与 限制 的 美国 国 
家 标准 

IEEE Std 139-1988 ”推荐 的 安装 在 用 户 房屋 上 的 工业 /科学 “医药 (ISM) 设备 的 
射频 发 射 测量 惯例 (R 1999) 

IEEE Std 140-1990 ”推荐 的 射频 加 热 设 备 的 干扰 最 小 化 的 惯例 CR 1995) 

IEEE Sid 187-1990 ”无线电 接收 机 标准 : 测量 FM 与 电视 广播 接收 机 条 散 辐射 的 
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ad 一 


无 防护 场所 方法 (R 1995) 

IEEE Sid 211-1997 无线 电流 传播 术语 的 标准 定义 

IEEE Std 213-1987 ”测量 300kHz Æ 25MHz 电视 与 FM 广播 接收 机 对 电力 总 传导 
发 射 的 标准 方法 (R 1998) 

IEEE Std 291-1991 测量 30Hz Æ 30GHz 正弦 连续 波 电磁 场 强 的 标准 方法 

IEEE Std 299-1997 ”测量 电磁 屏 殴 壳 效 能 的 标准 方法 【有 1997) 

IEEE Std 376-1975 ”测量 脉冲 强度 与 脉冲 带宽 的 标准 (R 1998) 

IEEE Std 377-1980 推荐 的 测量 地 面 移动 通信 发 射 机 杂 散 发 射 惯 例 (R 1997) 

IEEE Std 430-1986 (R 1991) ”测量 高 架 输 电线 与 变电站 无 线 电 噪声 的 标准 方法 

IEEE Std 469-1988 JEFFRIES eee Pa Lk ST) (R 1994) 

IEEE Std 473-1985 ”推荐 的 电磁 场 测 给 【10kHz 至 LOGHz) 惯例 【R 1997) 

IEEE Std 475-1983 ” 场 驭 扰 传 感 器 (RF 人 侵 报 警 ) 的 测量 方法 (R 1994) 

IEEE Std 518-1982 用 于 最 小 化 外 部 电 庆 输 和 人 控制 器 的 凤 声 的 电气 设备 的 安装 指 
南 (R 1996) 

IEEE Sid 539-1990 ”有关 高 架 输 电线 电 尝 与 场 效应 术语 的 标准 定义 

IEEE Sid 644-1987 ”测量 来 自 交 流 输 电线 的 工 频 电场 与 磁场 的 标准 方法 (R 
1994 ) 

IEEE Std 776-1987 电力 线 与 通信 线 的 电感 配置 指南 (R 1998) 

IEEE Std 1027-1984 ”测量 电话 接收 机 周围 磁场 强度 用 试行 标准 方法 草案 

IEEE Std 32-1972 (R 1991) ”中 线 接 地 装置 的 标准 条 件 、 术 语 与 试验 方法 

IEEE 1128-1998 [EEE 推荐 的 30MHz 至 5GHz $155 (RE) 吸收 器 评定 惯例 

IEEE 1140-1994 ”测量 5Hz 至 400kHz 视觉 显示 和 终端 (YDTs) 的 电场 与 磁场 的 
IEEE 标准 试验 方法 

IEEE 1302-1998 ”频率 范围 从 DC 至 18GHz 的 导电 衬 垫 电磁 特性 的 IEEE 指南 

IEEE 1309-1996 9kHz 至 40GHz 除了 天 线 以 外 的 电磁 场 传 感 闫 与 探头 校准 的 
IEEE 标准 

IEEE 1460-1996 HERA 051 5 d im EEE HA. Std C37. 90. 2-1995 继 电 
器 系统 对 来 自 收 发 机 的 辐射 电磁 干扰 耐 受 能 力 标准 
C62.36-1991 ”用 于 低压 数据 通信 和 与 信号 电路 浪 涌 防护 器 的 试验 方法 标准 
C62.41-1991 HEFER TF EHE S7 WL rB 8 PRB 
C62.45-1987 ” 接 在 低压 交流 电源 上 的 设备 的 浪 诵 试验 指南 
C62.47-1992 (ER), Piihi: ESD 环境 的 特性 记述 
C95. 1-1999 ”关于 人 员 暴 露 在 3kHz 至 300GHz 射频 电磁 场 中 安全 电 平 的 标准 
C95.2-1999 ”射频 能 量 与 电流 符号 标准 
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C95. 3-1991 ”推荐 的 测量 潜在 危险 的 电磁 场 一 一 RF 与 微波 的 惯例 
CISPR /TEC 出 版 物 


CISPR7/7B CISPR 推荐 书 ( 含 CISPR 推荐 书 15 5 2/2), 1969/1975 

CISPR 8 CISPR 报告 与 研究 问题 (会 CISPR #45 48, 47/1, 49, 52 与 53), 
1969/1975/1980/1982 

CISPR9 无 线 电 干扰 与 户 电 流 限 值 ，1978 (CISPR 9 只 有 存档 的 内 容 ， 更 新 后 
的 干扰 限 值 推荐 书刊 登 在 CISPR Hi 11, 12, 13, 14, 15 522 E) 

CISPR 10 CISPR 的 组 织 、 规 章 与 运作 程序 

CISPR 11/11A ”测量 工 业 / 科 学 /医药 (SM) 射频 设备 【不 包括 外 科 电 热 羽 奋 ) 
无 线 电 干 扰 特 性 的 方法 与 限制 ，197571976 

CISPR 12 测量 车 辆 ， 摩 托 艇 与 火花 点 火 发 动机 驱动 装置 无 线 电 干扰 特性 的 方 
法 与 限制 ，1978“198671997 

CISPR 13 ”测量 收音 机 与 电视 机 无 线 电 干 扰 特 性 的 方法 忆 限 制 ，197571983 

CISPR 14 ”测量 家 用 电器 、 便 携 式 工 具 与 类 似 电 设备 无 线 电 干扰 特性 的 方法 与 
限制 ，1985 

CISPR 15 测量 荧光 灯 与 照明 设备 无 线 电 干扰 特性 的 方法 与 限制 ，1985 

CISPR 16 无线 电 干扰 测 量 仪 表 与 测量 方法 规范 ，1977/198071983 

CISPR 17 无 源 无 线 电 干 扰 滤 波 器 与 抑制 部 件 的 抑制 特性 测量 方法 ，1981 

CISPR 18/18-1/18-2/18-3 ”高 架 输 电线 与 高 压 设备 的 无 线 电 干 扰 特 性 ，1982/1986 

CISPR 19 ”采用 替代 方法 测量 频率 高 于 1GHz 微波 炉 辐 射 指南 ，1983 |443] 

CISPR 20 ”用 电流 输入 法 测量 收音 机 ,电视 机 与 频率 范围 为 1. 5MHz 全 30MHz 
的 相关 设备 的 抗 扰 度 。 姜 小 频率 范围 为 26MHz 至 30MHz 的 无 线 电 发 射 机 
产生 的 干扰 的 抗 扰 度 要 求 指 南 

CISPR 21 脉冲 噪声 存在 时 对 称 动 无 线 通 信 的 干扰 一 一 评定 退化 与 测量 改进 后 
性 能 的 方法 ，1985 

CISPR 22 测量 信息 技术 设备 无 线 电 于 扰 特 性 的 方法 与 限制 ，198571997 

TEC 801-1 (1984) /IEC10-4-1 (1992) /TEC610004-1 (2000) 生产 流程 得 其 与 

Eid SEE: 抗 扰 度 试验 综述 
IEC 801-2 (1984) /TEC1000-4-2 (1995) /IEC61000-4-2 静电 放电 抗 扰 度 试验 
IEC 801-3 (1984) /IECIO00-4-3 (1995) /TEC61000-4-3 辐射 的 射频 电磁 场 抗 
HE BC 
IEC 801-4 (1988) /IEC61000-4-24 Hi BE nhi bL E 
IEC 1000-4-5 (1995) /IEC610004-5 浪 涌 抗 扰 度 试验 


EHE EBD 
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IEC 1000-4-6 (1996) /IEC61000-4-6 Opp ii ra B ER E bJ F Sp Se PE 

IEC 61000-4-7 (1991) 谐 波 与 间 谐 波 测 量 及 仪器 

IEC 1000-4-12 (1995) 振荡 波 抗 扰 度 试验 

IEC 1000-3-2 (1995) 谐 波 电流 发 射 的 限 值 

IEC 1000-3-3 (1994) ”低压 供电 系统 (额定 电流 高 达 16A 的 设备 ) 电压 波动 与 
闪 变 的 限 值 

CISPR 61000-6-3 (1996) 住宅、 商业 与 轻工业 环境 的 EMC 发 射 标准 

TEC 61000-6-1 (1997) 住宅、 商业、 轻工业 环境 的 EMC tach 

IEC 61000-6-2 (1999) 工业 环境 的 EMC Tuk Br 

IEC 61000-6-4 (1997) 工业 环境 的 EMC 发 射 标准 


FCC 出 版 物 


美国 联邦 电信 管理 法 规 47 ， 华 盛 顿 特区 ， 美 国 国家 档案 与 资料 管理 局 ，1993 年 
10 月 射频 器 件 3515 HR. 第] 篇 一 一 计算 器 件 、 数 字 器 件 的 电磁 发 射 限 值 的 规范 
第 18 分 册 对 工业 /科学 "医药 设备 规定 的 电磁 发 射 限 值 的 规范 
FCC/OETMP3 来 自 电 视 干扰 设备 的 输出 信号 电 平 、 输 出 端 传导 杂 散 上 发射 、 传 
导 开 关 特 性 与 无 线 电 曝 声 发 射 的 测量 方法 
[344] FCC/OETMP4 3k BH ITP ata šu a Bs S: BIB BI HU TE 

FCC/OETMP-5 ATIA EH aay Se WI Et rik 

EN 50065-1 在 频率 范围 3kHz 至 148. 5kHz 的 低压 电气 设备 上 传送 信息 ，19907 
1992 (58 1 篇: 通用 要 求 频带 与 电磁 里 扰 ) 

EN 55011 测量 工业 、 科 学 与 医药 (ISM) 射频 设备 的 无 线 电 扰 动 特性 的 方法 
与 限制 ，1991 

EN 55013 ”测量 广播 接收 机 与 相关 设备 的 无 线 电 扰 动 特性 的 方法 与 限制 ，1988 

EN 55014 ”测量 家 用 电器 、 便 携 式 工 具 与 相仿 电气 设备 的 无 线 电 干扰 特性 的 方 
HERR Hil, 1993/1997 

EN 55015 ”测量 荧光 灯 与 照明 设备 的 无 线 电 干 扰 特性 的 方法 与 限制 ，198771993 

EN 55020 ”对 广播 接收 机 与 相关 设备 的 无 线 电 干扰 的 抗 殷 度 ，1987 

EN 55022 ”测量 信息 技术 设备 的 无 线 电 干扰 特性 的 方法 与 限制 ，1987 

EN 55101 ”信息 技术 设备 的 抗 扰 度 : 第 2、3. 4 篇 (按照 EN 55024 6 2. 3. 6 
篇 重新 排序 ) 

EN 60555-2 ”电源 系统 中 由 家 用 电器 与 类 似 设备 产生 的 骚扰 【第 2 稍 : 谐 波 ) 
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EN 605553 ”电源 系统 中 由 家 用 电器 与 类 似 设备 产生 的 双 扰 (第 3 篇 : 电压 波 


动 ) 

EN 55081-1 BRIA KAAS ME (第 1 篇 : 住宅 ,商业 与 照明 工业 )， 
1991 

EN 50082-1 WAHANA ECB: 住宅 、 商 业 与 照明 工业 )， 
199171997 


EN 50082-2 ”电磁 兼容 的 通用 抗 扰 度 标准 (5233: 工业 环境 ) 

EN 60601-1-2 医用 电气 设备 …… 电 磁 兼 容 性 …… 杀 件 与 测试 

EN 61000-2-2 (Rafe SRSA RR g 5c ea 5 B3 a 316 
1993 

EN 61000-3-2” 谐 波 电 流 发 射 的 限 值 (对 输 八 电流 三 16 A 的 设备 ) 1995 

EN 61000-3-3 ”低压 供电 系统 中 电压 波动 与 闪 变 (对 输入 电流 所 16 A 的 设备 )， 
1995 

EN 61000-4-1 ” 抗 扰 度 试验 概述 ，1994 

EN 61000-4-2 ”带电 放电 抗 扰 度 试验 ，1995 

EN 61000-4-3 ”辐射 的 RF 电磁 场 抗 扰 度 试验 ，1996 

EN 61000-4-4 电 快 的 阵 态 ”冲击 抗 撼 度 试 驻 ，1995 

EN 610004-5 ” 浪 涌 抗 扰 度 试验 ，1995 

EN 6100046 由 RF 场 感 生 的 传导 骚扰 的 抗 扰 度 ，1996 

EN 6100048 ” 工 频 磁场 抗 扰 度 试验 ，1993 

EN 610004-9 ”脉冲 磁场 抗 扰 度 试验 ，1993 

EN 610004-10 ”阻尼 拔 动 磁场 抗 扰 度 试验 ，1993 

EN 610004-11 ”电压 下 降 、 短 时 间 中 断 与 电压 变化 的 抗 扰 度 试验 

EN 610004-12 ” 振 莫 波 抗 扰 度 试验 


日 本 标准 


信息 技术 设备 干扰 义务 控制 协会 会 籍 指南 ，VCCI，1992 *F 10 Jj 
JEIDA-G10-1992 数据 处 理 设备 抗 扰 度 指 南 ，JEIDA，1992 49 H 
谐 波 电 流 注 人 公用 供电 系统 指南 ， 自 然 资源 与 能 基 机 构 ，1994 
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下 面 列 出 几 个 载 有 EMC/EMI 有 关 信 息 的 网 址 。 


URL 内 容 
www, standards. ieee. org’ 
catalog’ electromag. html ANSI-IEEE EMC 标准 

www. iec. ch 国际 电工 委员 会 网 上 存储 、 出 版 物 和 客户 服 
务 中 心 

www. itu. int 际 电信 联盟 出 版 物 、 标 准 和 推荐 书 

www. nist. gov 美国 国家 标准 与 技术 协会 出 版 物 ， 试验 与 测 
量 、 密 码 模 件 保密 要 求 

www. nasa. gov 3E Eq a A us BL K S jR Er. WIB HH ESE 

www. dsp. dla. mil 军用 标准 .MIL-STD-461 E 

www. emclab. umr. edu EMC 43 X: 45 fet IHH Til 

www. rbitem. com EMC "ani ER. XEM Xo 


4 ER BJ 3E [it EMC/EMI 有 美的 产品 与 服务 的 工业 网 上 目录 请 参见 ITEM 
[447| 2000 The International Journal of EMC, p317 -318，Robay 公司 ，2000。 


— NAI <= 


EA 


" " | 
£ FH | ' | T I 
tt | p v I | 
— ee TEUER l i ; 
j " 1 wë = | k. m a = sa = = =a = I 
mr [D Xe P" r1 IX FAN IF eer T k | 
[| E XS NN BI y tSt B n GF S ü 


IT 


5| 


索引 中 的 页 玛 为 英文 原 书页 码 ， 和 与 本 书 中 页 边 标 注 的 页 码 一 致 。 


A 


Anechoic chamber, (RE, LIT ~124, 144 ~ 145, 
3411 
chamber quality, ERES, 122 
cost. Hed. 145 
field intensity, Hy, 124, 145 
laboratory setup， 实 验 室 装置 ，124 
measurement, Wit, 120 
measurement inaccuracy, WERE, 122 
Antenna factor, KAEM, 111 
measurement, mE, 111 ~112 
Artificial intelligence, A. T.W ÑE. M. EMC Expert 
systems 


B 


Bonding, 4%, 237 -240, 242 
bond conductor impedance, FETE SF GRAS, 238 
bond strap, HEHEH, 238 
guideline, jp. 241 


C 


Cable shield, Ha SABE, 229 —232 
EMP coupling, EMP RG, 44 
grounding, fi, 210 
transfer impedance, $e PPP fit, 230 
Cable for EMI suppression, EMI fpiritu S, 277 - 
281, 301 
absorptive cable, SRW HR HE, 278 


ribbon cable, TFikusH, 28] 
Compton current, BEEP OR RE, 40 
Conducted EMI measurement, fFF EMI Wt, 151 
= 170 
Conducted interference, fe SE Fah, 151 ~170 
common mode, JEBE, 152, 164 
differential mode, #278, 152, 164 
equipment (from), Beer. 153 
immunity, fLfEHE, 166 
measurement, fit, 161 
measurement instrumentation, à 8 (yx, 157, 
161, 164 
Connector, Ei, TEE, 282 -285, 301 
intermodulation, T HIWA. ES. 285 
pigtail effect， 尾 巴 效应 ，282 
shielding, Big, 282 -283 
testing, Tas, Mik, 283 
transfer impedance, Hei, 283 — 285 
Cross-talk, Hi. 59-63, 370, 376, 384 
multi-conductor line, 3490638 Set, 59 
three-conductor line,  — Hi fr FSR, 63 
Current probe, t PESE, 160 
Cylindrical coordinate space， 柱 坐标 室 间 ，21 


D 


Delta-] noise ， 点 - 工 噪声 378 
Detector for EMI measurement, EMT AR a, 
167 ~ 168 
average, Ey, 168 
direct or slide-back, FER FIBA], 168 
peak, HEIE, 168 


44 È 4| 


quasi-peak, AEME(A, 168 
RMS, HAH, 168 

Dipole, (RR T 
far-zone electric field, [RA 98 
horizontal half-wave, ;K 3 Ed, 98 
radiation, S48, 24, 38 
short dipole, HIERT. 20 
time-dependent field, HE, 28, 38 
vertical half-wave, H-P, 100 


E 


Farthing, Heh, 195-213, 241 
array, PES, 200 
buried grid, BML, 201 
cable shield grounding, HNE., 210 
design, Wit, 211 
earth electrode, HEM, 198 
earth impedance， 地 阻抗 ，196 
equipotential surface, Sia), 199 


ground resistance measurement， 地 电阻 测量 ，204 


earthing precaution, ， 接 地 预防 措施 ，202 
single rod electrode， 单 杆 接地 极 ，199 
spherical ground electrode， 球 形 接地 极 ，200 
system grounding, Atike, 206 ~ 209 
Electrical bonding, Hiiti£, # DL Bonding 


Electrical fast transient, Ha Bed. da th ñ: BR WK 


sb. 182 ~ 186 

immunity test bed, MELEK, 183 

test generator, HRAS, 184 

test level, HERF, 185 

waveform, WIE, 182 
Electromagnetic compatibility, Hi Rw ptt, 8 
Electromagnetic environment, HR, 1, 329 
Flectromagnetic interference, HABE FIL, 1. 6 
Fleciromagnetic pulse, HEt. 39 -43 

cable shield, BARR, 44 

coupling through cable, Egidii, 44 

high-altitude burst, MWF, 40 

induced voltage, WERE, 41 
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surface burst, dat, 40 
test using GTEM cell, FH GTEM ite, 142 


Electromagnetic spectrum, Hifi, 7 
Electrostatic discharge, Wr di. 31 — 38, 172 - 


181 
charge accumulation, Haifa Bis, 32 
direct discharge, FLEET HA, 175 
energy stored, (ff HEM. 34 
equivalent circuit, 等 就 电 有 障 ，37 
example, T, 35 
ESD pulse, ESD Bem, 172 
furniture ESD, tha ESD, 34 
human ESD, A m ESD, 34, 36 
indirect discharge, ， 间 接 放 电 ，175 
material exhibiting， 旺 现 静 电 放 电 的 材料 ,3 
radiated field, Wifi, 37, 174 
test, EE, 174 
test-bed, ata, 176, 178 
test generator, HERE, 178 
test level, MERE, 181 
waveform, IE. 34, 36, 180 


EM Modeling, EM 模型 


BCOG-FFT, 343 

BEM, 338, 380 

CGM, 341 

FDFD, 340, 343, 356 
FDTD, 340, 356, 380 
FEM/A, 338, 356, 380 
FMM, 343 

FVTD, 340 

GMT, 342 

GTDÁ/UTD, 339 

MMP, 342 

MOM, 339, 380 

PEEC, 343, 356, 357, 381 
PSTD, 343 

PTD, 341 

TLM, 339, 156 

YPE, 344 

conservative frequency domain method, [XT 55 b 


sl = Pus 


wit, 342 
geometrical optic, JL, 341 
hybrid technique, WAER. 341 
EMC Computer model/design, EMC 计算 机 模型 / 设 
it, 333-365, 369 ~385 
GEMACS, 345, 347, 354 
IEMCAP, 335, 350, 338, 360 
computer code, ， 计 算 机 码 ，345 -350 
EMC Expert system, EMC 专家 系统 ，361 -364 
EMC Standard, EMC f, 387-405, 441 - 446 
ANSL'IEEE, 392 -393, 403, 441 -443 
BSI, 395 
CCIR, 3 
CENELEC, 6 
CISPR/TEC, 393-394, 404, 443 —444 
Euro Norm, EX3HfnWE, 396, 445 
FCC, 4, 394, 444 
FTZ, 5 
VOCI-Japan, VCCI-A4, 5, 398, 446 
WDE, 395 
ZZF, 387 
military, 3ERj, 389, 392, 402 
update 2000, ， 最 新 的 2000, 402 - 405 
EMI Coupling, EMI fi 
capacitive, R PJ., 20 
conduction, fF, 69, 206 
cross-talk, Ei, 59 
inductive, HE, 20 
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pulsedigital circuit, TET ETTA 19, 22, 
369. 372 

ship, $AH, 156 

wire (exposed), $g (HERD, 22, 371 


EMI Model, EMI 模型 


analytical model， 分 析 模 型 ，77 
class A interference, A “Pat, 80 
class B interference, B R8 T $E, 82 
class C interference, C AP, 79 
probabilistic model， 几 率 模 型 ，77 
statistical model, SEH. 78, BB 


EMI Source, EMI if 


appliance, Hr, 51 

celestial source, A (EE, 25 - 27 

environmental noise, iM, 86 

home, REA), 50 

natural source, HAWE, 25 -38 

nonlinearity in circuit, FARR PRSRSE TE, 18, 22, 
55 

nuclear source, fei, 30-43 

pulse digital circuit, Bknh Ey Ry, 19, 22 

relay and switch, HBS, 10, 53 

simultaneous switching noise, [Ajit JP CM PH, 378 

system, ht, 26, 50 

transmission line, fM., B, 376 


F 


radiation, $884, 20, 69 
radiation and conduction, HAt fete, 70 
reactive, Heap, 19, 72 

EMI in Practice, ， 实 际 中 的 EMI 
aircraft navigation, KALEME, 11, 156 
biological effect, *EfW mr, 10 
communication, AfA, 10, 12 
ELF communication, ELF fifa. 9 
home, aR RAY, 50 
integrated circuit, WAHRER, 13, 369, 372 
main power supply, Hm 718pe&,, 9 
military, FAR, 11 


Far-zone electric field, ig Hid, 21 -22, 30, 38 
Faraday cage, ERGE, 119 ~ 120 
Femite, PEAR, 145, 279, 302 
Filter, BEES, 247 ~274 
active, EI, 255 
band-pass, jii, 257 
band-reject, FRA, 258 
combined CM & DM, Ké CM 5 DM, 267 
common-mode, Jt, 266 
differential-mode, 3*8, 267 
high-pass, 38. 256 
impedance mismatch, MALER, 249 
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inductor design, HESRET, 268 
insertion loss, di AHE, 248, 260 
linear phase, SETEAI GL, 263 
lossy line, FER, 255 
low-pass, Wii, 249 
power line, Ha He, 265, 269 
telephone line, FREE, 262 
Frequency assignment, #0378 fic, 307 -309, 329 
Frequency spectrum, WE. 7 
Frequency spectrum use， 频 谱 使 用 ，309 -330 
hand width, TES, 309 
conservation, Ft, 13, 16, 316 ~ 327 
spectrum space, iB [B], 14. 310 
utilization efficiency, {i Hj XE, 310 
utilization time, AHE, 309 
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Gasket (Seam), jb ($E), 228 ~ 229, 286 ~ 
289, 303 

Giga Hertz TEM cell, FRB Ss, 140 - 
143, 147 ~ 148 

measurement, Wed, 142 

Ground noise, dir, 206, 370, 378, 384 

Ground reference plane, Hifp, 177, 184 

Grounding, +ë, #12, Earthing 


Historical note, FEAR, 1-6 
last twenty-five years, f 25 t. 4 
pre-World War ll era, WHAKA., | 
World War ll and the next twenty-five years， 第 二 
次 世界 大 战 前 和 后 25 f£, 3 


IBIS, 382 
Impedance mismatch, Hir AC. 249, 370, 377 
Industrial computer EMC, T dei 8, EMC, 237 
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Intelligent controller EMC ， 智 能 控制 器 EMC, 237 
Isolation transformer, MATHEW, 289 -29] 
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Lightning discharge, Dim, 27-31, 44 
cloud-to-cloud discharge, wai, Bl, 28 
cloud-to-ground discharge, zz Xj Hh Hi. Mh fA), 

27 
effect on transmission line, SPHERE, 30 
EM field produced， 所 产生 的 EM fg. 28 ~ 29, 
44 ~45 
Line impedance stabilization network (LISN), 2&5} 
图 抗 稳定 网 阁 (LISN), 157 
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Modulation, WW. 57-58, 311-315 
amplitude, fei, 57 
analog, Peel, 311 
digital, #7, 313 
frequency, 383€, 57 
phase, ft. 57 
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Nonlinearity in circuit, Hà EE Pri dESX FE, 18 ~ 19, 

55 — 58 

amplifier nonlinearity , br BRE PETE. 56 

amplitude modulation, Aaii. 0848. 57 

cross modulation, JK mW. 58 

demodulation, $i. 72 

diode detector, ZRA ss, 18 

frequency modulation, Sit., W, 18, 23, 
57 

intermodulation, 32 A weil, Ew, 5B, 329 

modulation, Wi, 57, 71 

passive intermodulation, Xm xus, 59 

phase modulation, Hiii. WH], 57 

pulse/digital circuit, BKhh fB pa, 19 
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pulse modulation, Bk. 58 
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Open area test fite ， 开 并 试验 场地 ,31 = 114 
EM environment, EM 环境 ,94 
electromagnetic scatterer, HB gii RISE, 94 
example test site, FF pige ber, 109 
measurement error, Metisse, 112 
measurement precaution, Wd mg, 93 
normalized site attenuation, |H — [Erg se EE, 98, 
105, 104 
site attenuation, Is peak, 104, 114 
terrain roughness, HUE. RE, 97 
test antenna, ieee, 93 
test site, igri, 93. 96 
test site (stationary antenna), 试验 场地 (圈定 的 
AER), 97 
test site ( stationary EUT), 试验 场地 (固定 的 
EUT), 97 
test site imperfection, GLB ARR, 105 
Optimum communication ， 最 佳 通信 ，310 
Dpto-isolator， 光 学 隔离 器 ，292 
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Paul-Hardin network, Paul-Hardin he, 164 
Portable power generator EMC, B PR & h HL EMC, 
236 

Power line, EJH, Hii, 9, 65~68, 154 ~ 156 
conducted EMI, f@4 EMI, 154 
effect of lightning discharge， 的 电 的 效应 ，30 -31 
EMP induced voltage, EMP 感 咎 的 电压 ，41 - 43 
induced voltage, WERE, 64 
surge on main, F FB939830. 65, 155 
transient, Be, 64 

Power probe, If, 161 

Probability, W, 78 
exceedance, Hiir, 79, 80 

Probability function, WEAS, 79 ~ 84 


oe ah 437 
Pulsed interference, Bkmp-T iR, 27 -38, 171 ~192 
electrical fast transient, HERS, Hh E BE T Fk 
hh, 182 
electrical surge, FJ, 65. 187 
electrostatic discharge, Wer MC, 31, 172 
lightning induced, THE FB, 27 
measurement, MUR, 174, 183, 188 
Pulse rise time, kah LFA, 19, 22, 376 
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Radiated emission measurement, 38 & BY X 8p BE, 
92. 120, 131, 139, 143 
Radiation susceptibility measurement, 38 Sf 5t i HF 34 
ht, 92, 121, 128, 140, 142 
Radio astronomy, Sft X XE, 10, 25-27 
Radio frequency interference, S{48-F ii, 6 
Rayleigh criterion, fad. 114 
Reverberating chamber, jap, 137-140, 147 
measurement, Mik, 139 
resonance mode, Hiei, 137 
Rusty bolt effect ( passive intermodulation), ^E: E 8E 
HX CAES), 59, 285 
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Shielding, HE, 213 -236, 241, 243 
cable shield, rA EE, 229 
conductive coating, terae, 229 
effectiveness, EHE, 214, 220 
Integrity, AATE, 223 
intrinsic impedance, iE PAR, HAHH. 213 
material, fH}, 222 
measurement, Mil, 232-235, 242 
seam, 5E, 228 
transfer impedance, FERRER AL, 230 
Signal integrity, [ij 955 IE, 369 ~ 385 
computer tool, 1TEBLT H, 381 
IBIS, 382 
Spherical coordinate space, EREI], 20 
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Surge suppression, AMME, 292-300, 303 ~ 304 Transient protection, Abt, SW. Surge suppres- 
crowbar device, WALAH H, 293 sion 
gas discharge tube, fith PF, 293 Transverse electromagnetic (TEM) cell, F qa R PE 
variable resistor ( semiconductor) device, BY 3F ef (TEM) 3, 124-137, 146 - 147 
Hl (半导体 ) 器 件 ，297 capacitance of rectangular section, XE TE EÇ HÚ gi di 
Surge (electrical) , iR ( 电 的 ), 65, 172, 187 ~ fr, 126 
192, 303 -304 characteristic impedance, FIED, 126 
combination wave, iz, 191 design example, Wititi. 146 
ring wave, EFI, 190 field distribution, frg, 135 
test waveform, HERE, 189 higher-order modes, fik, 136 
testing, iS, 188 measurement, fit, 128 
Switch-mode power supply EMC, Jf X rr ifi EMC, measurement inaccuracy, WAHRE, 135 
236 
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Tempest ( 中文 也 称 Tempest), 12 
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原理 、 测 试 、 技 术 工 艺 及 计算 机 模型 (第 2 版 ) 

本 书 是 电磁 兼容 方面 的 经 典 之 作 。 书 中 著名 的 电磁 茹 容 专 家 将 严格 的 电磁 兼容 基本 理论 与 新 的 实 
际 应 用 坚 窗 结合 ， 全 面 介 绍 了 电 磷 若 容 的 相关 知识 ， 包 括 电 磁 和 干扰、 测量 .控制 电磁 干扰 的 技术 工艺. 
计算 机 仿 真 与 设计 以 及 电磁 大 客 国际 标准 的 新 信息 

第 ?版 新 增 的 内 容 包 括 ， 

E 增加 了 电磁 茜 容 计算 机 建 模 与 仿真 以 及 信和 号 完整 性 两 章 新 内 容 

| 在 每 章 章 末 增 加 了 更 多 习题 

| 实例 更 加 丰富 ， 而 且 图 文 并 成 ， 恒 于 理解 

E 更 新 了 参考 文献 及 电磁 兼 容 标准 相关 章节 

m 增加 了 一 个 电磁 兼容 ,电磁 干扰 网 址 的 新 附录 

本 书简 表 实 用 ， 深 受 读 者 喜爱 。 队 了 被 IEEE 培 训 项 目 和 国外 许 备 支 学 作为 指定 教材 之 外 ， 字 也 成 
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